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On  trouve  che:^  Briajfbn  les  Ouvrages  ci^après 
de  Mathématique  de  M.  d'Alembert; 

Sç  A  V  o  I  R^ 

JL  R  A I  xi  de  Dynamique ,  nouvelle  Edition ,  confidérablement 

augmentée,  in-^.fy.  i7;'8.LapremiereEditioneftde  1745. 
*-  Traité  de  l'Equilibre  &  du  mouvement  des  Fluides ,  pour  1er-. 

vir  de  fuite  au  Traité  de  Dynamique ,  in-4.  Jig.  1744. 
^^ElTai  d'une  nouvelle  Théorie  de  la  réfiftance  des  Fluides  j^ 

in-^.fg.  175-2. 
Nota*  Ces  trois  Traités  ont  une  tris-grande  liaifon  entr^eux  ;  ce** 

pendant  ils  feront  tovqours  féparés  au  gré  de  Vacheteur. 
—  Réflexions  fur  la  caufe  générale  des  Vents  ,  in-^.fig.  1747. 
-—  Recherches  fur  la  préceflîon  des  Equinoxes  &  fur  la  nutation 

de  TAxe  de  la  Terre,  in-^.fig.  174p. 
r-  Recherches  fur  difiërens  points  importans  du  Syftême  du  Mon-? 

de,  m-4,  3  vol.  Y?g.  17^4  &•  175'tf. 
r—  Opufcules  Mathématiques  ,  ou  Mémoires  fur  différens  fujets 

de  Géométrie,  de  Méchanique,  d'Optique ,  d'Â{h;pnomie,  &c* 

i«-4.  S  ^ohfig.  ij6t  f  1764,  17(^7  &  I768.  Le  quatrième 

&*  le  cinquième  volume  Je  vendent  féparément. 
Nota.  Les  Elémens  de  Mupque  du  même  Auteur,  qu'on  peut 

mettre  au  nombre  de  fes  Ouvrages  Mathématiques ,  ie  trouvent 

à  Paris  chez  Defaint  &  Saillant  i  &  à  Lyon  chez  Jean-Marie 

Bri^iet. 
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MÉMOIRES  fur  difFérens  Sujets  de  GioMÊmiE, 
de  MÉCH  ANiQUE ,  d'Optique  ,  d'Astronomie,  &c. 

Par  M.  n'ALEMBERT,  de  l'Acadénde  fmnfoifi.  Jet 
Acadétmes  KcyyaUs  des  Sciences  de  France  ,  de  Vraffe  , 
d* Angleterre  X  de  Rujpiy  de  V  Académie  Royale  des  Belles* 
Lettres  de  Suéde  ,  de  l^InJUtut  de  Bologne  y  X  delà  Sociétà 
Royale  des  Sciences  de  Turin, 

TOME  V,  DIVISÉ    EN  DEUX    PARTIES. 


A     P  A  R  I  Sj 
Chez  Briasson,  Libraiie,  rue  Saint  Jacques,  à  la  Scieace« 


M.    D  C  C.    L  X  V  1 1 1. 
AVEC  APPROBATION  ET  PRIVILÈGE  DU  ROI, 
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AVERTISSEMENT. 

C-i  E  Volume  >  le  plus  considérable  de  tous  ceux 
que  j'ai  mis  au  jour  jufqu'à  préfent ,  eft  le  cin- 
i^iéme  dç^OpuJcuUs  Mathmatiques ,  que  je  pu- 
blie fiicceffivemcttt  depuis  fix  à  lèpt  années.  Ces 
Opufctdes  avoient  été  précédés  de  huit  à  neuf 
autres  Volumes  fur  les  objets  les  plus  importai» 
de  la  Méchanique ,  de  la  Géométrie  tranlcen- 
dânte  &  de  t'Aftronomie  phyfique.  îl  n'y  a  pas 
d'apparence  que  j'en  publie  par  la  fiiite  un  auffi 
grand  nombre  ;  heureux  fi  ce  fruit  d'un  trav^l 
de  plus  de  vingt-cinq  ans ,  &  le  peu  que  je  pourrai 
encore  y  joindre  >  peut  être  de  quelque  utilité 
au  progrès  des  Sciences  Phyfico-Mathématiques. 
'  Le  nouvel  Ouvrage  que  je  prélènte  aux  Sa- 
vans ,  roule  principalement  fur  deux  objets  ;  fiif 
laThéorie  des  Fluides,  &  fîir  le  mouvement  des 
Corps  céieftes  dans  le  lyftême  de  la  gravitation. 
H  renferme  aulll  quelques  autres  matières  donc 
je  titrai  un  mot  dans  un  moment  ;  mais  je  m'ar- 
rêterai d'abord  à  ces  deux  principaux  articles. 
Dans  le  piemier  Mémoire  de  ce  Volume  , 


vj  AVERTISSEMENT, 

.je  CQnfirme  par  de  nouvelles  preuves  ce  que 
j'avois  déjà  démontré  ailleurs,  qu'il  n'eft  pas  vrai> 
comme  l'ont  cru  de  favans  Géomètres  >  que  dans 
un  fluide  hétérogène  ^  en  équilibre  »  les  cou- 
ches de  difiérente  denfité  doivent  toujours  être 
de  niveau  ;  mais  je  fais  voir  en  même-^temps  y 
d'après  une  obfervation  dont  je  fuis  redevable 
au  célèbre  M.  de  la  Grange  ,  les  reftriélions 
qu'on  doit  apporter  à  ce  que  j'avois  avancé  moi- 
même  à  ce  fiijet.  Je  prouve  encore ,  que  la  loi 
de  l'équilibre  des  ^fluides ,  donnée  &  adoptée 
jufqu'ici  pour  générale  y  ne  l'eft  pas  à  pluiîeurs 
égards  ,  Bc  qu'elle  a  befbin  d'être  modifiée  ; 
remarque  qui  me  donne  occafion  d'en  faire 
quelques  autres,  propres  à  jetter  un  nouveau  jour 
Îmî  les  principes  de  l'Hydroftatique.  Ces  réfle- 
xions font  terminées  par  de  nouvelles  recher- 
ches fur  la  figure  de  la  terre ,  dans  lefquelles  je 
démontre ,  entr'autres  chofès ,  qu'un  fluide  ho- 
mogène ne  peut  être  en  équilibre  ,  s'il  n'eft  de 
figure  {phérique  ou  elliptique. 

Le  Mémoire  fuivant  a  pour  objet  de  confir- 
mer aufl^l  par  de  nouvelles  preuves ,  ce  que  j'a- 
vois avancé  dans  le  IV*  Mémoire  du  premier 
Volume  de  mes  Opufcules  |  fur  l'impofliDilité  de 
réduire  au  calcul  >  dans  un  très-grand  nombre 


AVERTISSEMEI^T.  vij 

de  cas  ,  les  loix  du  mouvement  des  fluides.  Je 
donne  en  même-temps  des  méthodes  pour  trou- 
ver les  cas  où  ce  mouvement,  peut  être  calculé 
analytiquement,&  j'y  joins  des  éclairciflemens 
utiles  liir  les  équations  fondamentales  de  l'Hy- 
drodynamique,  que  j'ai  données  ailleurs. 

J'examine  »  dans  le  troiiîéme  Mémoire ,  les 
loix  du  mouvement  des  fluides  dans  les  tuyaux; 
on  y  trouvera  le  dénouement  de  quelques  pa- 
radoxes f  qui  dans  cette  matière ,  ont  paru  ar- 
rêter d'habiles  Géomètres  ;  je  montre  auffi  le 
peu  d'exa(5litude  de  certaines  fuppofitions  qu'on 
croiroit  pouvoir  fe  permettre  pour  déterminer 
le  mouvement  dont  il  s'agit  ;  je  fais  quelques 
réflexions  fur  la  méthode  de  trouver  les  cas  où 
le  fluide  fè  divife  en  coulant  ;  &  je  termine  ces 
obfèrvations  par  des  recherches  analytiques  fut 
la  figure  de  la  veine  que  le  fluide  forme  en 
fbrtant  du  tuyau. 

Le  quatrième  Mémoire  eft  entièrement  def^ 
tiné  à  l'examen  des  équations  qui  repréfentent, 
d'après  ma  Théorie ,  le  mouvement  des  Fluides. 
Je  cherche  les  cas  où  ces  équations  peuvent  avoir 
lieu;  je  donne  les  moyens  de  les  faire  quadrer 
(lorfque  la  chofe  efl  pofïible  )  avec  l'équation 
qui  exprime  la  figure  du  vafe  ;  &  j'encre  à  ce 


ri^        AVERTISSEMENT. 
fiijec  dans  pludeors  détails  analytiques ,  que  les 
Géomètres  ne  rroavecont  peut-être  pas  indignes 
de  leur  attention. 

Ehns  le  cinquième  Mémoire  >  j'expoiê  ua 
jGngulier  paradoxe  ,  que  j'invite  les  Mathémati- 
ciens à  examiner ,  Se  duquel  il  résulte  >  qu  en 
iuppofant  à  un  corps  fblide  une  certaine  figure  » 
ce  corps  Cemhie  ne  devoir  éprouver  aucune 
réfiftance  de  la  part  d'un  fluide  où  il  fera  ma^ 
dani  les  {ùppoiltions  même  qui  psroiilènt  les 
plus  légitimes  Sç  les  moins  précaires  »  fur  la 
manière  dont  le  fluide  agit;  je  prouve  dans  un 
autre  article  du  même  Mémoire ,  l'infufHfànce 
des  équations  analytiques  pottr  déterminer  la  vi** 
tefTe  du  fbn  ;  de  je  fais  de  nouvelles  remarques 
fur  le  folide  de  la  moindre  réù&sjice  »  ftir  la 
poHtion  la  plus  avantageuse  des  ailes  des  mou-* 
iins  à  vent  9  Se  fur  la  réfraâion  des  corps  fo 
Aides  ;  trois  fujets  que  j*avois  déjà  traités  en  1744 
dans  mom  Ouvrage  fur  l'Equilibre  &  U  mouve^ 
ment  des  Plaides^^ 

Les  recHerches  fvur  diffêrens  points  du  fyflê-* 
me  de  la.  gravitation  9.  Se  principalement  fur  le 
pToèdême  des  ttok  corps  >  font  la  principale 
matière  de  la  ^ondeBartie  de  ce  Volume.  Dans 
le  premier  Méntoicer  de  çecte  féconde  Partie , 

je 


y 
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]e  développe  une  obfervation  importante  que 
je  n  avois  fait  qu'indiquer  dans  le  troifiéme  Vo- 
lume des  Mémoires  de  Turin ,  fur  la  manière 
^'intégrer  les  équations  du  problême  de  la  Pré- 
ceilion  des  Equinoxes  ,  &  fur  les  attentions ,  juf^ 
qu'ici  négligées ,  qu*il  eft  nécefîàire  d'apporter 
à  cette  intégration ,  pour  être  ailuré  d'avoir  une 
Solution  exa<5le.  J'examine  une  explication  fpé- 
cieufè ,  mais  peu  folide ,  qu'il  femble  qu'on 
|>ourroit  donner  de  la  diminution  annuelle  de 
l'obliquité  de  l'écliptique  ;  j'explique  corii- 
-tnent  on  peut ,  au  moyen  d'une  ou  de  pluHeurs 
•forces  initiales  imprimées  à  la  terre  >  expliquer 
tous  les  mouvemens  dont  fbn  axe  Se  là  mafle 
font  fufceptibles  ;  enfin ,  je  difcute  les  (blutions 
<^ue  d'habiles  Géomètres  ont  données  du  pro- 
blême de  la  Préceffion  des  Equinoxes  ,  &  je 
montre  la  fburce  des  méprifès  où  ils  font  tom* 
hés  à  ce  fùjet, 

-  Les  quatre  Mémoires  fuivans  renferment  des 
réflexions  importantes  fur  la  fblution  du  pro- 
blême des  trois  Corps.  Je  détermine  la  forme 
la  plus  fîmple  qu'on  puifle  donner  à  l'équation 
différentielle  de  l'orbite  lunaire  ;  je .  cherche  la 
manière  la  plus  commode  &  la  plus  courte  de 
l'intégrer  ;  je  démontre  à  cette  occafion ,  fi  je 
Opuf.  Math,  tom.  K  ?atu  I,  b 
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ne  me  trompe ,  que  M.  Clairaut^  dans  ià  Théo** 
rie  de  la  Lune  >  n'a  pas  fait  alTez  d'attention  i 
la  double  courbure  de  l'orbite  de  cette  planète  ; 
méprife  qui  auroit  occaiîonné  de  grandes  er- 
reurs dans  fbn  réfultat  ^  fi  elle  n'avott  été  corn** 
penfèe  par  une  autre  méprife  opporée  9  qui  dé» 
truit  à  peu  près  TeiFet  de  la  première.  Cette 
controverfè  eft  la  fuite  de  celle  qui  avoit  corn* 
mencé  entre  nous ,  du  vivant  de  ce  célèbre  Ma^ 
thématicien  >  au  fiijet  de  (à  Théorie  de  la  Lune 
&  de  la  mienne.  J'aurois  bien  défîré  pouvoir 
foumettre  ces  nouvelles  réflexions  au  jugement 
de  celui  qui  en  eft  Tobjet  y  &  dont  je  regarde 
la  mort  comme  une  perte  pour  la  Géométrie  ; 
mais  j'ai  cru  que  cette  trifte  circonftance  ne  de- 
voit  pas  m'engager  à  fupprimer  mes  remar- 
ques ;  d'abord  ,  parce  qu'elles  me  paroiilent 
encore  plus  importantes  que  d'autres  difficultéi 
que  j'avois  propofées  à  feu  M.  Clairaut  £ir  fk 
Théorie ,  &  qu'il  a ,  ce  me  femble,  eflayé  vai- 
nement de  réfoudre  (  a  )  ;  en  fécond  lieu  $ 
parce  que  cette  même  Théorie  a  été  plofieori 
fois  mifè  en.  œuvre  par  de  jeunes  Matbémati« 
ciens,  qui  peut-  être  ne  l'ont  pas  iùffifàmment 
étudiée  ;  enfin  y  parce  qu'an  défaut  de  l'Auf 

(4)  Voy.  l«r  JûoraaœcEocycIopédiqaes  de  F^.  &  d'Aoâr  17  tfai; 
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téur  même  ,  il  n'çft  aucun  Géomètre  >  verfé 
dans  la  matière ,  qui  ne  puiHe  me  relever  à  ce 
fujet  ,fî  je  me  fuis  trompé.  Je  fais  enfîiite  plu' 
ûeurs  obfervations  nouvelles  â:  intéreHantes  (Ur 
l'équation  du  mouvement  de  Tapogée  ,  &  {tir 
la  manière  de  la  réfbudre  ;  Se  je  montre  com- 
bien les.  méthodes  d'approximation  iont  en- 
core imparfaites  f  tant  fur  cet  objet ,  que  fur 
d  autres  points  eilèntiels  du  problème  des  trois 
Corps  9  &  en  particulier  de  la  Théorie  de  la 
Lune.  J'indique  le  moyen  de  perfeâionner  ^ 
par  deux  ou  trois  correâions  légères ,  mais  ef^ 
tèntielles  >  les  tables  de  M.  Mayer  »  déjà  fi  re* 
commandables  par  leur  commodité  &leur  exac- 
tkude  reconnue.  J'examine  enfin  >  comment  Se 
dans  quel  cas  la  gravitation  peut  produire  une 
altération  apparente  dans  le  mouvement  moyen 
des  planètes. 

.  Ce  dernier  objet  me  conduit  à  chercher 
TefFec  de  la  réfiftance  légère  que  les  planètes 
doivent  éprouver  datis  le  fluide  très^rare  où  l'on 
peut  {ùppo^èr  qu'elles  nagent.  Je  donne  uno 
formule  très-»fimple ,  Se  plus  exacte  que  celles 
«sb'oh  connoifibit  »  pour  comparer  l'efifet  de  la 
féfifiaiice  des  comètes  à  celle  des  planètes  ;  je 
fus  vok  comment  on  peut  expliquer , .  pac  U 

•      bij 
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réiiftance  de  Téther  ,  l'équation  féculaire  du 
mouvement  moyen  de  la  lune ,  &  je  montre  en 
même-temps  que  cette  rélîftance  ne  peut  avoir 
d'effet  fèniible  far  le  mouvement  des  nœuds 
&  rinclinaifon  de  cette  planète» 
-  .  Dans  le  Mémoire  fùivant ,  je  traite  du  mou^ 
vement  des  apfides ,  lorfque  la  force  centrale 
n'gft  pas  exa<5lement  en  raifon  inverfe  du  quarré 
de  la  diflance  ;  j'expofe  les  diflPérens  moyens 
analytiques  de  trouver  ce  mpuvement  ;  &  cette 
recherche  donne  encore  lieu  à  de  nouvelles 
remarques  fur  l'imperfeiflion  des  méthodes  d'ap- 
proximation connues  ,  pour  réfoudre  ces  ibrtes 
de  queftions.  Je  détermine  enfuite  le  mouve* 
ment  des  nœuds  d'un  fatellite ,  dans  le  cas  où  le 
plan  de  fon  orbite  feroit  un  angle  confidéra- 
ble  avec  le  plan  de  l'orbite  de  la  planète  prin* 
cipale  :  &  je  termine  ces  recherches  par  quel- 
ques réflexions  fur  le  calcul  des  perturbations 
des  comètes. 

Le  dernier  des  Mémoires  que  ce  Volume 
renferme  fur  l'Aftronomie  Phyfique  >  a  pour  fu- 
jet  les  loix  de  la  réfraélion  dans  ThypotHèfe 
Newtonienne  ;  j'y  démontre ,  principalemenc 
fur;  le  rapport  des  iînus  y  diffërens  paradoxes 
remarquables  qui  réfultent  de  cette  hypothèfè  , 
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&  dont  je  m'étois  contenté  d'indiquer  quel- 
ques-uns dans  le  dernier  Mémoire  du  troiiiéme 
Volume  de  mes  Opu feules. 

Tels  font  les  principaux  objets  qui  occu- 
pent la  plus  grande  partie  de  cet  Ouvrage.  On 
y  trouvera  cependant  encore  des  recherche! 
iur  quelques  autres  matières  ;  fiir  les  feries  in- 
finies ,  les  conditions  qui  les  rendent  plus  ou 
moins  convergentes ,  &  la  manière  d'en  trou- 
ver la  fbmme  par  approximation  en  plufîeurs 
cas  ;  fur  la  manière  de  réduire  les  quantités  ima* 
ginaires  à  leur  forme  la  plus  lîmple  j  &  à  cette 
occaiion  fur  le  cas  irrédudlible  du  troifiéme 
degré ,  dont  je  prouve  y  contre  l'opinion  com- 
mune ,  que  les  trois  racines  font  réellement 
renfermées  dans  la  formule  connue  ;  fur  les 
loix  du  mouvement  des  reflbrts  dans  un  centre 
d'équilibre  oifif  ou  forcé  ;fuT  quelques  diiîéren- 
tielles  qui  fe  rapportent  à  des  arcs  de  feélions 
coniques ,  et  fur  le  moyen  de  faire  difparoître 
de  leurs  intégrales  finies  les  quantités  infinies 
qu'elles  paroiflent  quelquefois  renfermer  ;  fur 
la  manière  de  trouver  certaines  fonctions  par 
des  conditions  données  ;  fiir  la  réfraélion  Se 
la  route  de  la  lumière  dans  l'œil  ;  fur  le  mou- 
vement d'un  corps  pefànt  qui  pirouette  fur  un 
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plan  horizontal ,  &  {ùr  quelques  autres  fujeti 

qu'on  peut  voir  dans  l'Ouvrage  même. 

Je  me  Cuis  contenté  d'expofer  fomntairement 
dans  cette  Préface  les  différentes  queAions  que 
j'ai  tâché  de  traiter  dans  ce  Volume  ;  j'invite 
les  Géomètres  à  les  approfondir  de  leur  côté , 
à  m'indiquer  les  méprifes  où  je  puis  être  tombé 
dans  ces  matières  difficiles ,  à  perfeâionner  fur- 
tout  les  méthodes  analytiques  qui  relient  im- 
parfaites dans  la  folution  du  problême  des  trois 
Corps ,  &  qui ,  après  le  travail  de  tant  de  Ma- 
thématiciens ,  laiiTent  encore  un  vafle  champ 
à  la  fagacité  de  leurs  Succellèurs, 
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Comenam  principalement  de  nouvelles  Recherches 
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fur  la 
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Sur  tèqmâbre  des  Fluides, 

Vj  E  Mémoire  &  Ifis  quatre  qtû  fuivent ,  fervîront  de 
Supplément,  non-feulement  aux  Recherches  contenues 
dans  mon  Traité  des  Fluides ,  mais  encore  à  celles  qui. 
font  expofées  dans  mon  Ejjaifur  la  réjijlance  des  Fluides, 
imprimé  en  i-j^z  ,  &  dans  le  premier  volume  de  mes 
Op,Mat,Tom»r.Part.L  A 


%  SUR     VE  (IV  IL  IB  RE 

Opufcules  Mathématiques  ^  troifiéme  &  quatrième  Mé-^ 
moires. 

\.  J'ai  démontré  le  premier  dans  m^  ReeAerc/us  fur 
la  caufh  des  VeniSy  art.  8(^  ^  &  enfuite  dans  mon  Ejfai 
fur  ta  réjijlance  des  Fluides  ,  (  art.  1(^7  )  qu  un  fluide 
hétérogène  pouvoit  être  en  équilibre  y  fans  que  fes  dif^ 
férentes  couches  (  où  Ton  fuppofe  que  la  denfité  foit  ht 
même)  fufTent  de  niveau.  Un  très-habile  Géomètre  avoît 
penfé  le  contraire  ;  mais  la  preuve  qu'il  en  a  donnée^  ne 
peut  tout  au  plus  être  bonne  que  dans  le  cas  où  les  cou-* 
ches  immédiatement  condgues  différent  fenfiblement  de 
denfité  ^  6c  où  les  forces  qui  les  animent  ne  diflerenr 
outre  cela  qu'infiniment  peu  y  foit  dans  leur  quantité  y 
foit  dans  feur  diréûion  {a).  M,  de  la  Grange^  dans  le 
fécond  volume  des  Mémoires  de  Turin  ^  a  confirmé  ^ 
par  une  favante  théorie  qui  lui  eft  propre  y  ce  que  j'a- 
vois  avancé  contre  la  néceflité  du  niveau  des  couchesi. 
Mais  ce  grand  Madiématiçien  remarque  avec  raifon  que 
)'ai  étendu  trop  loia  mon  principe  y  quand  f  ai  prétendu 
que  dans  un  fluide  y  dont  les  parties  s'attirent  mutuelle^ 
inent^  il  n'étoit  pas  néceifaire  que  les  couches  de  même 
denfité  fuflent  de  niveau. 

2.  M.  de  la  Grange  prouve  le  contn^re  dans  le  fé- 
cond tome  des  Mémoires  de  Turin  y  pour  un  raifon* 
nement  qui  me  paidtt  fans  réplique  ;  fes  ob)e£Uons  fur 
ce  fuîec  m'ayant  i^  revenir  fixr  mes  calculs^  je  fuis  ar- 

(a)  Voyez  la  HUorU  Jk  la  Figure  de  la  Terre,  pai  M.CIairant^  pag^  u^. 
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rivé  au  même  réfultat  que  lui  par  le  raifonnement  fuivant» 

3.  Je  prends  les  deux  équations  de  la  page  210  de 

mon  EJJaiJur  la  réfijlance  des  Fluides  j  }e  différencie 

}z  première  (  c  eft-a-dirc  ^  — -— -  — =^^ ^^ — Ll-^ 

+. :L —  tfr^^»=a  JCc)  après  lavoir 


5  5 

d  abord  multipliée  par——  ;  puis  je  divife  la  diflpérentielle 
fztdry  6c  j'ai  l'équation 


♦rfJC 


En  fubâicuant  pour  —  F ^A<f  -^fRdf  fit  vsJeut 

-2- hi — jjj-^  "h  ^  ^, ,&réduifant,jaum 

{  en  muldpUant  par  r  )  l'ëquadon  finale 
rU,fRrrdr_^  ^^fRrrdr-^fRd{r^f)^^ 

Maintenant  la  féconde  équation  3\dx,d{rRK.)x.  2  c  ts» 

*cRfRd(r^O  ^cRKl(mèmtçag,2todiiV£faiJîw 
ia  réjtftance  des  Fluides  )  donne  ^  apiès  avoir  multiplia 

Ai; 
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Kir 

JET      r  ^  J>    ' 

5.  Comparant  ces  deux  équations^  il  viendra — -^j- — 

êsr  o  ;  donc  K=o.  Donc  la  force  horizontale  eft  nulle  ^ 
&  les  couches  de  denfité  uniforme  font  de  niveau. 

6.  Nous  avions  trouvé  à  la  page  2 10  du  même  livre  , 
par  la  comparaifon  des  deux  équations^  Téquation  finale 

— ^ n=Mdry  qui  ne  donne  pas  néceflairement 

iC=:o;  mais  /i  nous  en  fuilîons  reftés  aux  différences^ 
premières  ,  &  que  nous  n  euflions  pas  différencié  deux 
Ibis  fans  nécefïîté  y  nous  aurions  trouvé  comme  ci-deflus 

— — =  6,  &  par  conféquent  X  =  o .  Ce  n  eft  donc 

aucune  faute  de  raifonnement ,  mais  fîmplementunc  inad- 
vertance de  calcul  qui  nous  a  induit  en  erreur  à  ce  fujet» 
Quoi  qu  il  en  foit ,  notre  affenion  générale  fubfîfte  tou- 
jours ;  fçavoir  -,  qu'il  n*eft  point  néceffaire  que  les  coir- 
ches  de  même  denfité  foîent  de  niveau,  fîce  neft  dans 
^quelques  loix  particulières  d'équilibre  ;  ce  que  nous  ver- 
.rons  encore  ci-deffous  y  d^une  manière  plus  générale» 

7.  D'après  ces  remarques  y  on  peut  fîmplifier  les  équa- 
ttons  qui  fe  trouvent,  page  22^^  &  Vivantes  de  la  troi^ 
fiéme  partie  de  nos  Recherches  Jur  lejyftême  du  Mondt^ 
Il  fujQÎra  pour  cela  de  faire  dans  ces  équations  iC>=  o^ 
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=?  o.  On  aura  donc^  en  confervant  les  mêmes  noms 
que  dans  Tendroit  cité  ^ 

fù.rrdr  )~^*^ 

V  rr  jRrrdr  y  fKrrdr 

&enfin^| jArrdr-^- —  -H-^ 

L    rr    •'  jr'  fr* 

3      .  5  J        L     5-7^^ 

-= — '^—^, — J  en  mettant  pour-^ —  \^t-^f^  di j  J 

la  valeur-^ ; — •-ii j j  équation  doà 

îl  eft  aifé  de  tirer  la  valeur  de  J?  >  dès  que  celle  de  D 
fera  connue  par  l'intégration  de  la  première  équation. 

8.  Au  refte  ,  il  eft  évident  y  par  féquation— ir^ — -  *=  o  ^ 

que  fi  ^J?==î0^  c'eff-à-dire^  fi  le  fluide  eft  homogène  > 
sdors  K  ne  fera  point  nécefiairement  «=  o  ^  mais  pourra 
être  tout  ce  qu'on  voudra  ;  6c  pour  lors  ^  fidvant  le  cal- 
cul fait  à  k  page  210  de  notre  EJJai  fur  la  réjijlanct 

des  Tbddes  y  on  aura  ddf  ~  /.  df^  x  (^^ ~^  ) 

égale  à  ime  fônâion  diâSérentielle  quelconque  4^  r  ;  de 
par  conféquent  /  fera  tout  ce  qu'on  voudra  i  ce  qui  eft 


»' 
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d'ailleurs  évident  y  puifque  le  flidde  étant  homogène  y  let 
couches  de  même  denfité  peuvent  être  fuppofés  avoir 
une  courbure  quelconque  éc  à  volonté  ^  l'équilibre  fub- 
fiftant  toujours. 

p.  J'ai  donné  y  dans  Tart.  1 6^  de  mon  EffaifUr  la  ri^ 
Jijlanct  des  Fluides  y  les  équations  néceflaires  pour  dé« 
terminer  la  courbure  des  couches  où  la  denfité  eft  fup- 
pofée  la  même  y  la  loi  de  pefanteur  étant  donnée.  Pour 
rendre  ces  équations  en  même-temps  plus  générales  6c 
plus  (impies  y  au  lieu  de  prendre  la  force  fuivant  P  C=s 
/-Ha  /^  Z'  (  Tig.  I  )  comme  nous  Tavons  fait  dans  l'en- 
droit  cité  y  c'eft-à-dire  y  égale  à  une  fonâion  de  CA^=^ 
r ,  &  de  :;[ ,  il  faut  la  fuppofer  égale  à  ime  fondion  de  CP, 
&  de  :|^  ;  c  eff-à-dire  y  de  r H-  «/  Z  &  àj^x^y  on  prendra 
donc  (  félon  les  noms  donnés  dans  l'art.  1 5?  de  l'Ouvrage 

cité)  la  force  fuivant  PC=s=/-j--j^x«f  Zi+-a/'ZV 

£c  on  aura  l'équation  finale 

Cette  équation  fe  réduit  à 

10.  Si  cette  équadon  a  lieu  quand  /  eft  uniforme., 
c'eft-à-dire  y  quand  dPi=Oy  alors  en  fuppofant  J^  varia- 
ble à  volonté ,  les  couches  de  même  denfité  feront  dfe 
niveaUèEn  effet,  ona\ui,parlapremierecondition,Z^^Jt  x 


DES    FLUIDES.  7 

'iy\)^9  /'i^^=  o  ;  &  par  la  féconde  tp'^-- 

r/'Z''=o,  ce  qui  donne  ( art.  i6q  de  l'Ouvrage  cité) 
la  force  horizontale  a^o  ^  &  par  conféquent  les  couches 
de  niveau» 

1 1.  Cefl  ce  que  M.  de  la  Grange  a  déjà  remarqué  ^ 
&  ce  qu'on  peut  aufli  démonerer  cf  iiike  autre  manière  en 
cette  forte.  Soit  P/^n  tr  {Tig.2)  un  canal  infiniment  pe- 
tit en  équilibre  ;  J^  la  denfité  dans  la  couche  ^vt  ^  ainû 
que  dans  les  Colonnes  P«r  ^  êc/^  ^i^\z  fbf  ce  fuîvant  F  tr; 
£c  4^ la  force  fuivant  tr  ^;  enlin^  J^-h  dh  kcfenfité  en 
Fp  ;  on  aura 

Or  y  rendant  le  fluide  homogène  6c  de  la  denfité  ni"  ^ 
&  fuppofant  réquUibre  dans  le  canal  P/^tr^  on  aura 

d^)p'7P  ;  donc  multipliant  la  première  équation  par  n^ 
&  comparant  enfuite  les  deux  équatîons>  on  aura4^J^^==o  s 
&  4  =  o  5  donc^  &c. 

12.  Au  refle  y  diaprés  notre  formule  générale  de  far- 
ticle  p  >  on  voit  évidemment  que  les  couches  de  même 
'denfité  ne  font  pas  toujours  de  niveau  dans  les  difié*^ 
rentes  hypothèfes  de  péfanteur  qu  on  peut  faire  ;  en  eflet , 
le  niveau  des  couches  n'aura  lieu>  que  quand  on  dura 

f/^^^''fZ"^Oyioi^  j:éful»(arc;p>J^Z'y(/'r> 
^^l'±ML^^  c'eft^jhdiie.-^^^»^-^-.    ^'^^   . 
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Or  comme  ^  &  r  font  variables  &  îndépendans  Fun  de 
l'autre ,  les  deux  membres  de  cette  équation  ne  peuvent 
être  égaux  ,  à  moins  qu'ils  ne  foient  chacun  égaux  à 
une  confiante  A',  donc  dZ'  doit  être=^Z"<f<.,  ôc 

d{p   r)= -j—* 

13.  Soit  en  général  CP  =  r-h«i»^,  {Fig.  1)  ;  la 
force  fuivant  PC=K  H-  -j^  xoei»^,H-a A  {a)  j  la  force  per- 

pendiculaire  à  CP  =<kMi  A,  N, M  étant  des  fonaions 
der&detj&^  wne  fonâion  de  r  ;  on  au^  la  force  fui- 
vant P'P=-^^^^^—i/<» ,  ôc  la  force  fuivant/P« 

(jCj,Jii^££— H«A)x(i/r-+.-^^iri  donc,  en  regar- 

^  dr  .  dr       . 

dant  «  comme  très-pedte ,  &  négligeant  en  conféquencç 
le  quarré  de  *  ,  on  aura-^-^ ^ =  — j- — 


14.  Donc  fàifant  dK=:Rdr,dN^Adr-^Bdx.9 
dM^Cdr-\-Dd:iy  dA^Edr-^Fdtid^^K dr. 


on  zv^R'{KB^Mr)'^i'(~j-^BR'^M'-Cr) 

s=s  S;{RB-\-f'-\ 2 — )  y  ^  ^'^  réduit  (  à  çaufe  dq 

dB         ''<)  àiî'(if  5—i»/r)^/(f -f- J!fH-Cr); 


tTT        di 

(d)  Je  fuppolè  <|a'oii  ait  ici  Gm  les  yeia  ren4xott  àii  de  l'EJpûfur  ta 
iipjLcaice  des  Flmies ,  «n*  liy* 

OU 


• 
r 
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la  plus  fimple ,  &  en  même-temps  la  plus  générale  fous 
laqudle  on  puifle  préfencer  l'équadon  néceflaîre  pour 
l'équilibre  des  couches. 

1  y.  Si  dans  cette  équation  on  a  la  force  horizontale 

»J[JN        -^  "     XJN       tj,       '  J^dcMft 

—rj- — itt  «isso.  ou — T —  =Mr,  on  aura—-  — ^ — ^ 

^A      ^  -,        rdM         dA        .       ,  , 

^  ,  ou  —  iW -^— -  =  —  ;  &  réciproque* 

xnenc^  fi  cette  dernière  équadon  a  lieu  ,  1«  couches 
d'une  même  denfité  feront  de  niveau.  De  plus  il  eft  à  re- 
marquei^^  que  comme  r  &  ^  font  variables  &  indépendans 

l'un  de  l'autre,  les  équations  -r7j—  "^  "i"  ^  —M-^ 

—j^ — =  -j—  doivent  être  identiques  6c  indépendantes 
ides  valeurs  der  &  de  ^. 

•     l(f.I>Oncifc=J?£-,&£i^:::=,J^x4^îdonC 

jB)  -f-^r  ;  donc  prenant  pour  N  une  fonâion  quelcon- 
que de  r  6c  de  ^  tc^e  que  dN=  Adr  -i-Bdi^on  aura 
par  les  formules  précédentes  les  valeurs  qu'il  faut  don- 
ner à  ^6c  à  A  pour  que  les  couches  foienc  de  niveau. 
1 7,  L'équation  de  l'art.  14,  quoique  très-générale  ,  peut 
Of^.  Mat,  Tom,  V,  Pan,  L  B 
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çepen^aïkt  k  devenir  encore  davantage  ^  en  ruppdfatK 
que  les  couches  yiPP^^  ^PP\  qu*on  a  voie  prifes  cha- 
cune eu  particulier  de  denfité  uniforme^  varient  en  den? 
fité  dans. toute  leur,  étendue  ^  enforte  que^i^  au  lieu 
d*être  fîmpletnent  ttir^  foît  R'dr^  U  i/^;  en  ce  cas  , 
fi  faudra^  dans  fart.  14^  ajouter  aif  fécond  n^embre 

J^  (Rif 4r  J+  -^T^  ^^  quantité  D\NR^Ù,^yiA)\ 

.  ,  iS'  KdN         dcMrify         J'dA 

^ce  ^m  donae  ^^^^  x 


dr  d\  dr  d^ 

di^  /  lidK  ,  .  ^  ;     KdH  \      i'dt.   ,    d»  ^  ^ 


dx    ^     ^f  ^r     ^  d\  d\ 

— ir~i^  ^Ti      ^7f^      dr     >«^faue 

obferver  que  dans  cette  équation  ^  ainfi  que  dans  les 
précédentes  y  les  deux  membres  doivent  toujours  être 
identiques  ^  parce  cp^  Féquation  doit  être  vraie  pour 
quelque  vateiu:  que  ce  foit .  de  r  &  de  :^. 

1 8.  II  ne  faut  pas  non  plus  oublier  de  remarquer  ^  que 
quand  le  fluide  eft  ainfi  compoAS  de  couches  ^  dfégale 
ou  de  dMFérente  denfité ,  il  faut  queyVt/^  =  o  dans 
ime  couche  de  même  denfité  prife  toute  entière^  tt  étant 
la  force  qui  agit  dans  la  dkeûion  de  la  couche  œé|me  y- 
&  ^:^  Télémçnt  de  la  couche  :  d'où  Ton  voit  que  tt  doit 
être  tel  qu'en  Fdlfànt x^=  ^^o^  on  ^/^ic d^==: ù ^  &  erï 
général/^  J^  ^^  t=  q  ^  fi  la  denfité  «Tn  eft  pis  la  même 
dans  tous  les  points  de  k  couche  ;  ce  qui  limite  un  peu 
fes  fuppofitions  qu*^on  peut  faire  fur  la  valeur  de  la  forc^ 
vertîc^e  &  de  k  force  horiaBomale  ^  mais  non  pas  ^iG* 
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^'aîi  ^int  de  xendre  nécefTaiiemeiit  les  couches  de 
niveau* 

ip»  Cette  dernière  remarque  fur  la  aéceflicé  de/V  dx 
^os  o  lorfque  %^  »B  3^0*  eft  ttès*importance  ;  ôc  faute  d  y 
«voir  égard  y  on  pourroit  fouvent  tomber  en  erreur  fur 
4e$  loix  de  l'équilibre  des  fluides.  Pour  le  faire  fentir  par 
nm  exemple  ti^fimple  ^  je  iuppofe  un  fluide  f^^rique 
;&  homogène  ^  renfermé  dans  un  va(e  y  &  dont  les  par* 
-lies  pefent  vers  le  centre  Cy  (  Fig*  5  )  avec  une  force 
proportionnelle  à  une  fonâion  quelconque  de  la  dis- 
tance y  &  outre  cdbt  foient  animées  par  des  forces  pef« 
-pendiculaires  aux  rayons  CPy  Cpy  àc  réciproquement 
-proportionnelles  à  ces  rayons  ;  il  eft  très-évident  que 
4es  canaux  P  P'y  pp^  feront  «en  équilibre  y  aiofî  que  les 
canaux  Ppy  Py ,  fie  quainfi  le  canal  quelconque  P  P'/p 
fera  en  ^inUbre;  cependant  le  canal  circulaire  totd 
PP'QjP  ne  fera  pas  en  équilibre  y  puif(ju*il  y  awra  de  P, 
Ters  P'  fie  Q  un  <x>want  perpétua  ^  cadTç  de  la  force 
confiante  qui  agit  perpendiculairement  à  CP. 

*  3o.  De4à  on  voit  encore^  que  quoique  lé  czxssXPP'p'p 

ÎQit  en  éflpûlibaie  y  cependant  le  caoai  PCP'  aboudflant 

«au  ceBtœ  n  eft  pas  txi  équilibre;  ce  qui  peut  pafler  pour 

une  efpéce  de  paradoxe.  M»  Clairaut^daos  ia  jdiéorie 

Je  la  Figure  de  ta  Terre  y  pag.  88  ôc  fuivàntes  y  exami^ 

4iant  un  cas  femblafclc  en  quelque  clidfe  à  cchn-cî,' 

'parok  conclure  de  l'équilibre  du  cansd  quelconque 

JJE^P'/p^  celui  du  eanad  P  CP',  par  la  ^ra^gn,  jlit-ij, 

qu^  la  forèe  du  canal  circidaire  trz/  dans  le  fens  w^ 

Bij 
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fera  toujours  la  même  quelque  peii  d*étendue  qu*ait'  ce 
canal  ^  &  qu  ainfî  elle  doit ,  félon  lui ,  être  encore  la 
même  au  point  C,  ou  l'étendue  du  canal  ==  o.  Tavoue 
que  je  ne  puis  admettre  cette  affertion;  car  quoique 
M.  Clairaut  ajoute  ,  pour  la  confirmer  y  que  la  forée 
de  la  goutte  qui  eft  en  C  eft  infinie  y  étant  en  raifoti 
inverfe  du  rayon  ^  il  me  femble  que  dès  quon  eft  par- 
venu au  centre  Cy  il  n  y  a  plus  abiblument  aucune  force; 
«d'ailleurs^  cette  force  s'exerçant ( 4>7^. )  p^rpendiculîu- 
.  rement  au  rayon ,  sexerceroit  donc  au  centre  Cfuivant 
.tous  les  fens  poffibles  à-la-fois  ^  puifque  tous  les  rayons 
partent  du  centre;  or  cette  direSion  infiniment  multi* 
:  pliée  me  paroît  choquante^  U  ne  doit  pas  au  refte  pa^ 
roitre  furprenant  que  la  force  du  canal  9- tr  qui  eft  coni^ 
.tante  tant  queP-Pneft  pas  nul  ,  s*évanouifle  lorfque 
«•  or'  s=  o  ;  il  arrive  la  même  -chofè  que  dans  Téquation 
de  Fbypcrbole  xy^  =atf ,  où  Taire  xy  eft  confiante  tant 
que  X  n  eft  pas  =  o^  &  devient  évidenunent  mdle  lorf? 
que^=o, 

^     ai.  Voici  encore  une  autre  condufîon  non  moins 
:  importante  y  qui  réfutte  de  ce  que  nous  venons  de  re- 
marquer fur  la  néceflité  de  f'^d\^  o  lorfque  :5^8=  3  tfo:^,: 

Soit  la  force  perpendiculaire  à  CP  {^ig.  4  )  =    ^n      i 

&;  foient  les  coordonnés  CÇ=^i  ÇP=  Jt  :  foit  de 
plus  la  force  fuivant  PC=^^  une  fonûion  de  CP^sa 

'  f  (v'C**.4-j'^l)ila  force  fiûvantF^  fera  yl^,^^ 
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•Èîl^l±^f±J!ÛL^  ôcceUe  fuivant  Çfe  ^^f[^^^J> 

;  mukîplîant  la  première  de  ces  forces 


par  dx  &c  h,  féconde  par  ^  ^  il  eft  aifé  de  voir  que  la 
fomme  fera  une  différentielle  compleae  y  &  qu  ainfi  Çvî^ 
vant  le  principe  de  M.  Clairaut  (  pag.  37  de  TOuvragc 
cité  )  il  devroit  y  avoir  équilibre.  Cependant  il  eft  évi- 
dent ^  par  l'art,  ip  >  que  l'équilibre  n'a  pas  lieu  ;  donc  M. 
Clairaut  a  énoncé  la  régie  de  l'équilibre  trop  généra- 
lement ,  quand  il  a  dit  que  fi  P  eft  la  force  parallèle 
aux^  ^  &  Q  la  force  parallèle  aux  ;c  ^  il  y  aura  équilibre 

quand  Pdy-^-Qdx  fera  une  différentielle  complette. 

-  a2.'  Mais  ,  dira-t-on  y  comment  fe  peut-il  que  cette 
léglé  foit  trôpi  générale  dans  fon  énoncé  ?  Car  dès  que 
Pdj^^Qdxett  une  différentielle  complette  ,  |e  poid$ 
d  un  canal  quelconque  JP'P  ne  dépend  évidemment  que 
dehpofition  des  points  P^  P^i  par  conféquent(^/^«^:) 
tout  canal  PFyPnt  P'y  terminé  aux  points  P  y  P'y  aura  le 
même  poids  y  par  conféquent  il  y  âuraéquilibœ  daîifi 
toute  rétendue  du  fluide». 

a 3.  Je  réponds  que  rintégrale  d&  PJy^Qdx  peut?- 
être  telle  qu  elle  ait  plufieurs  valeurs  qui  répondent  aux 
mêmes  coordonnées  x  ôcy;  comme  il  y  a*  dans  le  cercle 
phifieurs  arcs  répondans  aux  mêmes  finus  6c  cofinus  ;  6ç 
qu'en  ce  cas  il  pourra  arriver  que  le  poids  des  canaux 
PP^P-irp',  foit  dirigé  de  manière  que  le  fluide  PP'. 

a^e  fuivant  PF,  &  le  fluide  P'^rP  fuivant  P'i^P, 
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c'eft-à-dire,  dans  le  même  fens  que  P  P' ,  enforce  quHl 
ne  pourra  y  avoir  d'équilibre.  Or  c*eft  précifémenc  ce 

qui  arrive  ici  î  l'intégrale  de     ^i^x^^yy)"  x*(*^n«*-*- 

mxiltîplié  par  l'angle  dont  la  tangente  eft  -^  ;  donc  le 

poids  de  P'P  {Fig.^)^A{AP'^j1P)  ou  biefl« 
ui{  AP^  -h  3  6o^  —  -i<^  P  )  î  de  ces  deux  quantités ,  la  prçy 
miere  dl  le  poids  de  Tare  PP'^  la  féconde  celui  de  fou 
complément  à  3  do  degrés* 

*  A4,  La  même  chofe  auroit  lieu  quand  même  APB 
txe  feroît  pas  un  arc  de  cercle  ni  A  une  quantité  conf- 
iante^ pourvu  que  la  force  perpendiculaire  à  CP&t 

toujours  =  -7- •  A  étant  ime  fondion  quel* 

t     «  .   /   /(jdx  —  xdy) 

conque  de  la  qtianaté  ^^-^ — — — ^,  ou  ^  ce  qui  re^ 

2S.  n  eft  donc  à  propos  pour  l'équilibre  ,  non-feu- 
lement tirx  Pdy^Qdxfok  une  difiérendelle  côm- 
•plette  5  mais  encore  que  Ion  intégrale  foît  telfc  qu  elle 
ne  tiépende  ni  de  la  re£Gifîcation  ^  ni  de  la  quadracurè 
-d'une  courbe  orale  ;  car  autrement  îl  pourîx>it  fe  fiiîife 
qu'un  canal  quelconque  y  rentrant  en  lui-même ,  ne  flh 
pas  en  équilibre^  8c  qu'il  y  eût  dans  ce  canal  un  cott- 
«nt  perpétuel.    -      -  .  -,        ...  .^; 
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*  a  5.  IbeAk  on  doit  conclure  encore  que  Téquadon 

TQydx-^fYdy ^  «  A  donnée  par  M.  Clai- 

^^^c  (P^g«  Sa  de  rOuvrage  cite  > pour  Téquibre  des  if^- 
roïdes^  y  repréfencant  les  rayons  qui  partent  d'un  point 
fixe  ^  &  ;m^  angles  compris  entre  ces  rayons  )  doit  être 
telle  q^fxtfO^ydx  foit  =  Oj  non-ieulement  lorfque 
langle  ;c  =  o^  mais  encore  lorfque ;r »=  5^0^  pris  tant 
de  fois  qu  on  voudra  ;  ce  qui  ^  en  effet  y  eft  d'ailleurs  évi^ 
dent  y  puifque  le  rayon  y  &  l'ordonnée  7i  étant  toujours 
les  mêmes  pour  une  valeur  quelconque  de  x  augmentée- 
4e  5do^  tant  de  fois  qu'on  voudra  5  il  eft  évident  qiie 
XQ^ydx  doit  conièrver  la  même  valeur  quel  que  fbit  le 
nombare  de  circonférences  dont  Tangle  x  foit  fiippofd 
augmmxté*  D  faut  encore  y  6c  pour  ainfi  dire  y  à  plus  forte 
raifon  j  que  la  valeur  de  la  force  Q  foiit  k  même  en  angi 
mentant  x  ait  tant  de  fois  ^60^  quon  voudra.  Mais 
il  eft  bon  de  remarquer  que  cette  féconde  condition 
pourroit  êae  obfervée  fans  que  la  première  le  fût }  ce 

qui  arnveroit  y  par  exemple^  11  ^  étoit  = -^  & 

en  général^  fi  Ç  eft  l'ordonnée  d'une  courbe  dont  jy/^;c 
foit  l'abfciffe,  &  qui ,  comme  ht  cyctoîfde  &  une  infinité 
ë'atittes  courbes  qu'on  peut  imaginer  .y  coupé  fon  axe^n 
one  infinité  de  points  y  fans  avoir  ^ies  branches  alter-f 
natives  au-nleffus  de  au^iTous  de  l'axe.  Mais  tes  deu3i^ 
conditions  feront  remplies  àr^-fois  ^  (i  Q  eft  JToidonnée' 
iva»  caurbe  isiotfy  dx  fok  fabrdflè  j{y  étant  fii^H>r<f 
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repréfenter  un  pararoecre  confiant  )  6c  qui  ait  des 
ches  alternatives  égales  6c  femblables  au-defTus  6c  au? 
deflbus  de  Taxe.  C  eft  à  quoi  il  eft  aifé  de  paivenîr ,  au 
moyen  de  la  reâifîcation  ou  de  la  quadrature  d'une 
courbe  rentrante  en  elle-même  y  comme  daas  le  pro^ 
blême  des  cordes  vibrantes.  Voyez  les  Mémoires  de 
l'Académie  de  Berîîiî  de  1 747. 

27.  Au  relie  ^  avec  cette  limitation  même  ,  que J^dx 
foît  ==  o   lorfque  ;r  =  3  60^  ^  je  doute  que  l'équation 

JQy  dx^fF  dy — -^^  =  ^  puiflle  indiquer  un  vé- 
ritable équilibre  ^  tant  que  Qy  fera  s=  à  une  fonâion 
de  ^  ^  6c  P  à  une  fonôion  de^  ;  par  la  raïfon  qu  alors 
les  canaux  reâiiîgnes  ^  aboudflans  au  centre  ^  ne  fe-« 
roient  pas  en  équilibre  ;  car  il  réfulte  de  ce  que  nous 
avons  remarqué  ci-defllis^  qu'en  ce  czsJ^Qy  dx=i  o  dans 
ces  canaux  re£lili^nes  ^  6t  qu  ainfi  on  auroit  à-la*fois  l'é^ 

^ûonfQydx^fPdy-^  ~.  =  A  pour  un  canal 
curviligne  ahoudflant  du  centre  à  la  furface  y  .6c  l'é-^ 
quarion /P  </x  «—  -^ — ass  A  pour  les  canaux  re£lî-! 

lignes  terminés  au  centre. 

aS.  Il  faut  donc  pour  l'équilibre^  ^iS^/Qy  ^^  <piî  ex-î 
prime  le  poids  du  canal  circulaire  renfermé  entre  les 
canaux  reÛUignes  ÇP  y  CF y  foits» o  lorfqueCP^o^ 
ç  eft-à-dire,  que  l'intégrale  àtfQydx  prife  en  regardant 
;f  comme  variable  61:  y  conume  confiante  ^  foit  ass  o  lorf-^ 
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i|ae>>  £zs  b  ;  ou  enfm  ^  ce  qui  revient  au  même  y  qac 
Qydx  ne  contienne  aucun  ternie  qui  renfehne  x  (knsj^  ; 

d'où  il  s  enfuît  que  Qydx^Pdy  aura  la  même  intégrale 
que  P  dy  ea  faifant  x  confiant  dans  P  ;  il  faut  donc  que 

Pfoit  une  fonftîon  de  :v  &  àity  ^  telle  i^  quen  inté- 
grant Pdy  ai  r^  faifant  varier  quejK  ^  puis  dîfférentiant 
rintégrale  &  ne  faifant  varier  que  x  y  cette  difFérendatiôn 
produife  une  quantité  égale  à  Qy  dx.  2^.  Que  la  quan- 
tité Qy  dx  ne  contienne  aucune  puiffance  négative  de 
y  y  car  autrement/Ç^^^r  ne  fcroit  pas  ==  o  quandj^^o. 
5^  Que  cette  intégrale  fuppofée  =  o  lorfque  ^  =  0^ 
foît  aufli  ==  o  lorfque  x  fera  augmentée  d'autant  de  fois 
5(^0^  qu'on  jugera  à  propos. 

ap.  Soit  donc  prife  une  fonftion  quelconque  dey 
&  de  finus  ou  cofînus  de  x ,  dans  laquelle  il  pourra  fe 
■trouver  des  termes,  qui  renferment  y  fans  x  y  mais  au- 
cun qui  renferme  x  fans^  j,  &  aucun  qui  contienne 
des  puiffanccs  négatives  de  y, ,  au  moins  parmi  les  ter* 
mes  où  fe  trouvera  x  ;  foît  enfïnte  dîffërentiée  cette  foitc- 
tton,  enforte  que  la  différentielle  foît  Mdx-^Jfdy  i 

onferaP=:J!/^&Q==» — .  Avec  ces  conditions  ,  Té- 

q!Xidon/\lydx+/Pdy  —  -^  =^expnmerâ  réel- 
lement la  loi  de  réqxwlibre. 
. 30.  Les  équations  P  =^x xy  9^  6c(^^=^ xy  ^  (m  P  ^t^ 


X  ^    ^  I 


^^     ^     ^  &C*=-^tr — r — r^  ^9»^J^«Clairaut  tf  fup- 

poféesr ^  pag.  8 j  dfe  fbrn  Otrviage,  fatftfont biettlh pre^ 
0/.  Mat.  Tant.  V.  Paru  L  C 
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miere  &  à  la  féconde  des  crois  conditions  de  Fart,.  2&, 
mais  non  pas  à  la  troifiéme  ;  il  falloit  prendre  y  par 

0  Ht)   OG 

exemple^  F^y  (fin.  xY  &  Ç==>^fin.  x     ^^    ■  ,   ou 

=    -7 ? &  O  ===    -7 7T-Z r Ty  &  ainll 

des  autres  cas. 

3 1.  Au  refte  >  cette  troifiéme  condition ,  que  l'inté- 
grale de /"Qj^  ^  ;r  foit  également  s=s  o ,  non-feulement 
lorf que x=^Oy  mais  encore lorfque x=3 6o^y  n  exige  pas 
abfolument^  que  quand  le  fluide  en  équilibre  forme  un 
folide  de  révolution ,  les  courbes  APayAQa^  {Fig.  6) 
alors  égales^  femblables  &  femblablement  placées  par 
rapport  à  Taxe  de  révolution  ^Ca  de  ce  folide  ,  appar- 
tiennent à  la  même  équation  j  il  fuffit,  pour  (\atf7cdi=o 
dans  tout  le  canal  AP  aQyi ,  que  la  force  Q  foit  dirigée  , 
en  fens  contraire  dans  ces  deux  courbes.  Mais  une  con- 
dition non  moins  effèntielle  y  c 'eft  qu  il  faut  que  la  va*< 
leur  de  la  force  Q  aux  points  A 6c  a  foit  égale  à  o;  aur 
trementles  points  ^>  a^  feroient  chacun  pouffes  en  feus 
contraires  6c  perpendiculairement  zACai^^x  deujt  forces 
égales  &  oppofées  ;  donc  alors  la  dîreâion  des  points 
Aya  feroit  rigoureufement u4C,  tandis  que  celle  dW 
point  et  y  pris  auffi  près  qu'on  voudroit  de  ^  ^  feroit  avec 
«  C  un  angle  fini  ;  ce  qui  feroit  choquant. 

32.  Par  une  raifon  femblable,  il  nefl  nullement  né- 
ceflaire  que  les  deux  parties  AB  y  B  a  appartiennent  à 
une  même  courbe  ^  même  quand  on  fuppoferoic  y  ce  qui 
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ncft  pas  néceffaire,  que  le  poids  de  ABa^t  nul;  il 
fuffiroît  y  pour  cette  condition^  que  le  poids  àt  A? B 
fiit  égal  à  celui  de  ^a  ôc  dirigé  en  fens  contraire^  en- 
forte  que  l'effort  perpendiculaire  à  CB  ^  agiffant  au  point 

By    fiit=0. 

35.  Par  la  même  raifon  encore^  (i  on  prend  dans  Tare 
AB  deux  parties  quelconques  AP  ^PB^'û  iufEra  ^  pour 
que  le  poids  de  APB  foit  nul  y  que  le  poids  de  AP  foit 
égal  &  contraire  au  poids  de  PBy  6c  que  la  force  per* 
pendiculaire  à  CP  au  point  P  foit  =  o, 

54.  En  général  y  foit  :(^  une  indéterminée  quelconque  , 
&  foit  Z  l'ordonnée  variable  d  une  courbe  quelconque 
qui  ait  x,  pour  abfciffe ,  cette  courbe  pouvant  être  tracée 
comme  on  voudra ,  &  même  à  la  main ,  fi  Ton  veut , 
fans  aucune  efpéce  de  régularité  ;  foit  prife  enfuite  une 
fonâion  algébrique  quelconque  de  x  &c  dey  y  que  j'ap- 
pelle ç{xyy)i foit  cette fonûion  =  ^5^, &  Adx+Pdy 

Je  7\ 

ùl  différentielle,  on  aura  {Adx+Bdy)—^ —  =  * 

une  différentielle  complette  ;  cette  différentielle  pourra 
repréfenter  le  poids  d'un  arc  quelconque  AP  ,  &  fon 
intégrale  pourra  être  =0  en  tant  de  points  qu'on  vou* 
dra ,  pourvu  qu'elle  le  foit  lorfquc  fangle  ACP  =s=  5^0^* 
^  5^.11  faudra  feulement  ôbferver  que  datis  la  courbe 
qui  a  pour  coordonnées  i^&cZ  y'ûtiydk  aucun  point  où 
les  deux  parties  de  la  coiurbe  faffent  un  angle  entr'elle^i 

en  effet >  -j — auroit  deux  valeurs  en  ce  point,  &  par 

Cii 
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conféquent  il  y  auroit  un  point  du  fluide  où  les  forces 
verticale  &  horizontale  ,  c  eft-à-dire  y  les  forces  fuivanc 
PC  ai  fuivant  PP' ^  {Fig.  i  )  auroienc  deux  valeurs  à- 
la-fois  i  ce  qu'on  ne  faurok  fuppofer* 

5  6.  Il  réfulte  de  tout  ce  que  nous  avons  remarqué  juf- 
qu'ici  y  que  fi  dans  une  mafle  fluide  en  équilibre  ^  oa 
fuppofe  les  couches  APP\  app'  de  denfité  uniforme  ^ 
&  qu'on  nomme  J^  cette  denfité  ^  <p  la  force  fuivant/?  P^ 
4  la  force  fuivant  P  P'^  il  faut  que  l'intégrale  de  (plxpP  ^ 
prife  en  ne  faifant  varier  que  CP  yàc  laiflant  ;^ confiant, 
foit  la  même  (  à  une  confiante  près  )  que  celle  de  -^^xPP' 
prife  en  ne  faifant  varier  que  :^  ;  cette  confiante  fera  une 
fbn£Uon  de  r  ^  &  repréfentera  le  poids  du  canal  CA, 

37,  Il  eft  bon  de  remarquer  encore  que  la  condition 
énoncée  ci-deffus  ,  art.  27  ^  qneJ^Qy  dx  foit  =  o  lorP 
que jK  =  o ,  ne  feroit  pas  efTentielle  à  Téquilibre  (  les  au- 
tres conditions  étant  obfervées  )  s'il  y  avoît  au  centre  C 
une  mafle  folide  de  quelque  étendue  ;  narce  qualors^ 
l'inconvénient  remarqué ,  art.  ip  &  2.0  y  n  auroit  plus 
lieu  ;  d'où  réfidte  cette  vérité  afifcz  iînguliere ,  qu  on 
peut  imaginer  ime  loi  de  pefanteur^  iuivant  laquelle  une 
mafle  totalement  fliddt  ne  feroit  pas  en  équilibre  y  mais 
y  feroit  infailliblement  y  en  fuppofant  qu  une  partie  quet* 
conqite  de  ce  fluide  y  fi  petite  qu  on  voudroit  y  fe  durcît 
autour  du  centre. 

58.  One  autre  paradoxe  y  non  moins  remarquable  ^ 
c*eft  qu'il  peut  arriver  que  dans  une  mafle  fluide  y  ua 
canal  quelconque  rentrant  en  lui-même  ^  £c  qui  ne  ren-* 
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lermeroit  point  le  centre  de  tendance ,  fôt  en  équilibre  ^ 
&  que  cependant  le  Auide  n  y  fut  pas  ;  par  la  Ceuk  m*- 
ion  Q^fQjydx  (art,  ^8  )  peut  nêtre  pas  c=:?o  fjoifque 
X  =a:  }5o®  ;  quoique  P dy^ Q^ydx  &k  d'ailleurs  m» 
di^rentielle  complette. 

5P.  Ces  réflexions  fuffi(ent  pour  montrer  /quelles  pré- 
cautions on  doit  prendre  avant  d'affmer  qu  une  malfe 
fluide  y  homogène  ou  non ,  animée  par  un  fyfléme  de 
forces  données^  fera  ou  ne  fera  pas  en  équilibre.  Nous  re^ 
marquerons  encore  que  fi  un  âuide  ASEF^Fig.  7)  de 
mafTe  finie  ^  eft  renfermé  dans  un  vafe  de  £gtu:e  c^lcoti'^ 
que^  6c  que  les  fi^faces  AB  y  FE  foient  parallèles ,  il  peut 
fe  faire  que  les  forces  en  AB  &  FE  foiehc  parallèles  à 
CD  y  &  ne  le  foient  point  ailleurs.  Car  foît  CP  ?=^^ 
P  O  =jK  >  Q  la  force  paraUèle  aux  jv ,  P  la  force  paral- 
lèle aux^ ;  il  faudra  i^.  que  P djy^Q^dx  foit une  dif- 
férentieUb  complette ,  enforte  que  faifknt  Pdjy^Qdx^=^ 

^  «  ^  on  ait  Ps=a  -.— -,&,<2  s=3  ■—  ;  a^  que  P  ateolorA 

que ;e==o,âCJr  =  CI>  =^ ,  quelle  que  foitj»^  ;  j".  que 
fQdx^o  lorfqae;ç=o,  &  lorfque  x=  CD.Ot  il 
eft  aifé  de  iatisfaire  à  ces  conditions  ;  i^.en&ifantPssa 
ï.  une  fonaioh  de  x,  de>  &  deiJ— a?,  qiiî  foît^ ci 
quand  *  =  o  ,  6c  quand  x^^^',  ce  qui  eft  «ès-facile  y  2*1 
en  £ààfiint/*Q^;c  a=î  à  une  fonÊKon  de  x,  dejK&  de^ — :è 
qui  foit  aufli :==o  j  lorfque  ;c  s=  o  &  *  =  ^j  5".  enfin  , 

en  prenant  Q  ôc  P  tels  que  --r~r  =**  ""j — >  **'  ^°"  P^ 


k 
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une  fonûion  <»àtx  y  àt  b —  xài  dcjy ,  telle  i®.  que  fi 
on  la  dilFérentie  en  faifant  varier^  feulement ,  la  diffë- 
rentielle  foit = o  lorfque  ;r  =  o ,  &  lorfque  jv  =  ^  ;  2^* 
que  (i  dans  la  fondlon  fuppofée  on  fait  x=:o  ècx^^^b  ^ 
elle  foit=o  quelle  que  foit^  (  conditions  très-faciles  à 
remplir  ^  &  qui  demandent  feulement  que  la  fonâion 
choiiie  renferme  des  puifTances  de  jc  6c  de  ^  —  x  qui  ne 
foient  pas  plus  petites  que  Funité  y  6c  n'ait  aucun  terme 
jquine  contienne  que  la  feule  variable  jk)  ;  cette  fonâion 
fatisfera  aux  trois  conditions  énoncées  ci-deiFus  i  il  fuf- 

fira  poiu:  cela  de  faire  Q  =  •—-  y  èidP  =  —^ .  Il  eft 

très-aifé  de  voir  que  Q  peut  être  finie  6c  variable  quand 
xssoQcb  —  x==^Oy  quoique  P  foie = o  dans  ces  cas-là  ; 
car  foit,  par  exemple,  a=^x{b  —  x)j^i  on  aura Q  =3 
{6 — x)jy  —  xy  ^qm  eft  =  ^j^  quand  x=o  y  ôt=-— 
bj^q\xàndx  =  bi  6c  on  aiiraP=:c(^ — ;r),  quieft=:o 
lorfque  ;(?  ■=  o  6c  lorfque  x  =  6.  AxûCi ,  lorfque  les  forces 
parallèles  àjK  font  nulles  à  la  furface  fupérieure  6c  in- 
férieure du  fluide ,  il  n  eft  pas  néceflaire  que  les  forces 
parallèles  à  x  foient  égales  entr  elles  à  cette  furface  fu- 
périeure ;  ce  qui  paroît  d'abord  contraire  à  la  propofî* 
tion  démontrée  ,  art.  3  6  de  notre  Traité  des  tliddes  ; 
mais  il  Êiut  prendre  garde  que  dans  cette  propofition 
on  fuppofe  que  la  fonâion  P  parallèle  aux^  eft  égale  à 
zéro  dans  toute  Tétendue  de  la  maife  fluide. 
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jipfcndice  fur  la  Figure  de  la  Terre. 

40*  A  ces  réflexions  fur  les  loix  de  l'équilibre  des 
fluides  y  f  en  ajouterai  par  occafion  quelques-unes  fur  la 
figure  de  la  terre  y  qui  ^  comme  Ton  fait  y  a  beaucoup 
de  rapport  à  ce  fujet. 

41.  J'ai  dépiontré  dans  mes  Recherches  fur  le  Jyfiime 
Jii  Monde  y  troifiéme  partie ,  pag.  178  &  fuivantes  ^  que 
fi  on  appelle  r  le  demi-axe  de  la  terre  y  &  qu  un  rayon 
quelconque  foit  r-+-  4r(-^f -+- J?^-+-  C^*  H-  DA:^  )  a  mar- 
quant une  petite  quantité ,  &  ^  le  cofinus  de  Fangle  que 
^le  rayon  fait  avec  Taxe  y  Tattraftion  perpendiculaire 
au  rayon  fera  =  «  {MBV{  1  — >feX:)-HQ2)^(  i  — *») 
NCkV{\^kk)'^I>PkWli--kk^)My(lyNyPy 
étant  des  confiantes  qu  on  a  déterminées  à  l'endroit  cité. 
Or  lattradion  dirigée  vers  le  centre  y  que  nous  nommons 
attraâion  verticale ,  étant  décompofée  en  deux  forces  y 
Tune  perpendiculaire  à  la  furface  y  l'autre  perpendicu- 

laireau  rayon  ^  cette  dernière  eft  -2 x(5\/(i — kk) 


'aC^|/(i— iti)-HjDit»^Ci— **])  2 -TT  étant  le  rap- 
port de  la  circonférence  au  rayon  ;  ôc  cette  force  doit 
être  égale  à  la  précédente  y  pour  que  le  fphéroïde  foit  en 
équilibre.  D'où  il  eft  aifé  de  conclure  que  D  doit  être 
s=s  o  )  car  ^  par  l'endroit  déjà  cité  y  P  n'eft  pas  =  4  -Ttr  , 
comme  il  le  devroit  être  pour  que  D  ne  fut  pas=o« 
42.  D'où  Ton  voit  qu'un  pareil  fphéroïde  fuppofé  ho- 
mogène ne  pourroit  pas  être  en  éqi)ilibre« 


i 
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43.  Mais  il  pourra  y  être  fi  Z)  =  o,  foit  quon  fafle 
iî  =  o  ou  non  ;  car  on  trouve  encore ,  par  1  endroit  cité  , 

qaeiKr»3 . 

44..  Dans  le  cas  où  D  =  o ,  la  courbe  du  méridien  eft 
une  ellipfe  ;  fl5  eft  =  o ,  le  point  qu  on  a  appelle  le  cen* 
tre  du  ^héroïde^  eft  celui  de  Fellipfe  même  ;  finon  il  ne 
l'eft  pas ,  &  il  paruge  Taxe  en  deux  parties  inégales ,  dont 
la  différence  eft  2  a  J?  r  ;  mais  dans  les  deux  cas ,  l'équi- 
libre a  également  lieu  ;  ce  qui  eft  bailleurs  évident , 
puîfquun  fphéroïde  étant  une  fois  en  équilibre,  cetéquî- 
libre  doit  fubfifter  à  quelque  point  de  Taxe  qu  on  rap- 
porte les  rayons,  ôc  la  direûlon  des  forces  relativemenc 
à'c^s  raêmes  rayons.  i 

4j,  A  réga«d  du  coefficient  C^il  peut  être  déterminé 
dans  tous  les  cas  par  le  moyen  de  là  valeur  <p*v'(i — kk) 
de  la  foîce  centrifuge ,  décompofée  perpendiculairement 
au  rayon  >  &;  ajoutée  à  l'attradion  horizontale» 

46.  On  voit  affea  par  le  calcul  précédent,  qu'un 
fluide  étant  fuppofé  homogène ,  il  y  a  une  infinité  de 
figures  à  hà  âippofer  ^  qui  :  ne  pourroicirt  pas  çonlèrver 
Véquilibce  ;  mais  on  peut  demander  s  il  y  a  une  autre  fi^ 
gurepaiBbfe  ^équilibre  que  te  figure  elliptique.  M»  Ma* 
clawin  a  d!&noaia:é  que  l'équilibre  avoit  lieu  dans  cette 
figvie^  qœiqttô  grande  q9k<m  Supposait  h  différence  de» 
a»s^  On  peut  démonoef  de  phîs,  que  fi  une  maffe  de 
fitiide  homogepie  eu  d  abofd  fiipporétf  fpbédque  ,  ôc 
quenfuite  on  fujppoiit  jsfxûike  m\xit^  Mtmtr  d»  (bs^axe 

avec 
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avec  une  force  centrifuge  très-petite  par  rapport  à  la  pe- 
fanteur  y  elle  prendra  la  figure  d  une  ellipfe.  Car  j  ai  dé- 
montré dans  mes  Recherches  fur  les  Vents  y  art.  28^  que 
ce  fluide,  dans  fes  ofciUations ^  pouvoit  prendre  fuccef- 
fivement  la  figure  d  une  infinité  d'ellipfes  de  plus  en  plus 
applaties  jufqu  à  celle  qui  donne  l'équilibre  ;  donc  puif- 
qu  il  peut  prendre  toutes  ces  figures  ,  il  s'enfuit  qu  il  les 
prendra  en  effet  ;  car  fon  mouvement  eft  <léterminé  y  & 
il  n  y  a  pour  ce  corps  qu  une  façon  poflible  de  fe  mouvoir* 

47,  Mais  fi  on  fuppofe  que  le  fluide  en  mouvement 
ne  parte  pas  delà  figure  fphérîque  y  mais  qu  il  acquerre 
tout-â-coup  la  figiue  néceflaire  pour  être  en  équilibre  , 
alors  il  paroît  diflicUe  de  démontrer  en  rigueur  que  la 
figure  elliptique  eft  la  feule  avec  laquelle  l'équilibre  puifle 
fubfifter.  La  difficulté  fera  même  à  peu  près  auflî  grande 
fi  le  fluide  part  de  la  figure  fphérique  ^  &  que  la  force 
centrifuge  ne  foit  pas  très-petite  par  rapport  à  la  pefan- 
teur.  Voici  quelques  recherches  fur  ce  fujet* 

^%.  Les  mêmes  noms  &  la  même  figure  étant  fup- 
pofés  que  dans  les  Recherches  fur  Ufyfiime  du  Monde  y 
Part.  Il ,  art.  590  ^  &  Part.  III  y  pag.  200  ^  foit  (  Tig.  8  ) 
QP=C,Qiî=:iz,  P;2  =  t^  l'angle  E<IR=£^\  & 
foient  menées  les  perpendiculaires  R  M  à  C^  j  6c  RBk 
CP  ;  on  aura  CM=  cof.  u;  RM  {qne]c  fuppofe  la 
projeÛion  de  fin.  u  fiir  le  plan  ÉPC)=  fin.  u  cof.  Q  ; 

MJ\r=^ RMx^^  ;C B oucor.  P R^CNxcorX=z 

COl.b 

{CM—MN)  cof.G= cof.  u .  coCG — £\xx.u.  cof.  A  fin,  Cj 
Op.  Mat.  Tom.  V.  Part.  I.  D 
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6c  rélément  de  Fatcraâion  horizontale  fera  (  par  les  prîn« 

cîpes  pofés  dans  les  endroits  cités  )  — i r-  >< 

dùk fin» u X fin.  u cof»  A x <l^{coÇ.PR)w 

45^.  Préfentcment  foit  ^ ( cof. PR)  =^A -4- B co£ ^  -H 

Ccof.  :^*  -fi»  D  cof.:(,3  ^  &c,  -H  -Af  coC  ^t"*  ;  ]t  vois  d'abord 

que  lattraâion  horizontale  prodiiira  (  Recherches  fur  le 

jyftême  du  Mondes  Part.  II ^  pag.  280  )  pour  dbacun  des 

termes  M  co£  i^'^uné  différentielle  de  cette  forme 

-j—  x^A  fin,  «X  fimucof.  A  X  (  —  2  m  fin. «r 


MivL 


i»(x~coCtt)» 

cof.  A  fin,  C  cof.  uf^  '  cof.  C"»"  '  —  2  fin.  «3  co£  A3  fin.  Cî 

nier  terme  fera^lorfque  91  eft  impair^  —  2  fin^a^  cof.  A** 
fin. C"*^  &  lorique  m  efl  pair >~  2  m  fin*  «"*"•  '  cof  A"*" • 
fin.  G"*"  '  cof.  2<  cof.  Q. 

yo.  Or  en  mettant  pour  fin.  a*  fa  valeur  i— cof/i*, 
&  pour  fin.  C*  fa  valeur  i  —  cof.  G*^  je  vois  de  plus  que 
Ton  aura  dans  la  diâférentîelte  un  terme  de  cette  forme  ^ 

qui  ne  pourra  être  détruit  par  aucun  àutre^   M  du  fia.  ut      ^ 

fin.€cof.C'«-'xcof.tt«-'x(— 2mcof.A—  '*("—>•("»-*> 

,  cof.  A3 ,  &e.  )  X  JA  cof.  A  ;  &  il  eft  vîfible  aufli  que  ht 
quantité  qui  eft  entre  les  deux  parenthéfes  eftas  (  i  — i 
cof.  A  y»— (  1-4- cof.  A  y». 

5 1.  Maintenaatfok  i  — >cof»  A  sb  a/^  on  aura dA  coC  - 
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$2,  Donc lorfque ;v  =  2 , on  af-  *'""'*'         *'»-' 

Jy 


(i.f.2.^,....2iL:Li)jdoncrii^^ 


•   •    • 


I  2/»-*"I    T  •      ^     -      ^ 


m 

m 


53»  Si  on  fait  de  même  i  -H  cof.  A  =i/ ,  on  trouvera 
que/V  A  cof.  A  (  i  H-  co£  A  )*" ,  fuppofé  =  o^  lorfque 
■cof  A  s=  I  y  devient  égal^  lorfque  cof  A  s=-~  i  ^  à  la 
même  quantité  qu*on  vient  de  trouver ,  avec  un  figne 

contraire  ;  d'où  il  s  enfuit  que/!/ A  cof*  A  [  i — cof  A  J'» 

fdA  cof  A  (  1  -hcof  A)"*  eft  égal  lorfque  cof  A  =5—  i  ^ 

•    *    *    '  m  I  H-y» 

J4.  Ceft  ce  qu  on  peut  encore  prouver  de  la  manière 
fuivante.  On  remarquera  ^  que  dans  d  A  coÙ  A  (  i  — 
iOtiù  ^T  y  tous  les  termes  impairs  ^  à  commencer  par  le 
premier  >  font  fucceflivement  dA  cof.  AyffdA  cof  A3 , 
C^A  coC  AS&c.  D  où  il  eft  aifé  de  voir  que  fi  Tinté- 
grale  de  ces  termes  eft  fuppofée  =»  o  ^  lorfque  cof.  A  =»  i  • 
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elle  fera  de  même  =  o  lorfque  cof,  A  =■  —  i .  Donc 
lorfque  cof,  A  =—  i  ^  Tintégrale  totale  de  ^  A  cof.  A  x 
(  I  —  cof*  A)'"  eft  la  même  que  l'intégrale  des  termes  pairs 
de  cette  quantité  ;  d'où  il  eft  aifé  de  conclure  que  l'in- 
tégrale de  dÙL  cof-  A  [(  1  —  cof.  A  )"• —  (  i-h cof.,  A  j'" ] 
eft  le  double  de  l'intégrale  de  ^  A  cof.  A  (  i  —  cof.  A  )"• 
lorfque  cof.  A  =  —  i  •. 

yy .  Il  faut  préfentement  intégrer — '• — '—-r  xcof.»'"'"  %. 
OU  en  général p— ^ ou (enfailantcof  /^=:r) 

(  r  — cof  «)» 

— T = 1 jor  F t:- 

(I — xy  (r— :r)»  J  (i — ^)* 

=  ;r»(l^;i:)ax  1 -f-l pX— *-—     i 

de  plus  yp- r-  =  f-~T^y  ^^  faifant  i  —  x=  :t  ; 

&  cette  quantité  ^  lorfque  ;r=«  — i  ou  z=^^  y  d^ 
vient  —  2  •  rz. 

5  6.  Donc  p r  = 


afP(i — Ar)"x  — 2 


2^4-1  2/-M 

a? ^"'  V  I  —  X )'^X 2     _j 2»      2 D 2  ^  ;)C^*(I — JC)"X— 2 

2^—1  -<2 /)-*-!   2/) 1  2/) 3 

2JP  2JP 2  ^       ,  .1 

•  ••••+•    f-r-  •    —^ .yX(i  --i;v)»X  — 2. 

y  7.  Donc  en  fuppofant  fucceffivement/f  =  o  5/?=  r^^ 

/•»  jc^  d  X 
— ■ — r»  lorf- 
(I— *)^' 
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21/2  2V^2  % 

2V^2  ,         2V2  4  .      2K»  4  * 


5  5  3  5    _    3  \ 

21^2  %V'L.6  ^y^X.Ô         4  2V^2.tf.4,2 


-v-^ 


7-5  7-5        .3  7-S-3-» 


ç8.  Donc  les  valeurs  dé  / — ■"— ^ — r- feront  fucceflî- 

vemenc  ^  depuis  m  i=  i  -^  égales  k  izV  2  multiplié  par  les 
^quantités  fuivantes .       /  _  , 


pour  /»  ==  I  -^  —     I 

1 

pour  m^=i  2 y  -—  — r- 

pour  m  =  3,—  -^ 
pour  m  =  4^^^  »— ou 


pour  m  =«  ^  ^ 
pour  fe  s==  (î ,' 


7-5-3  7-S 

107 

9-7$ 
151 


11.9.7 
83J 


T  /^        3.7.11.13. 

59»  Donc  / T — — ^OMlr ;; ^, 

atira  fucceffivement  les  valeurs  fuivaat€S 
pourmt=  X  y  {  ^  "^IT  '^^  ^ 
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CIO7           ,             151         N 
—  + )  2 va 

pour  m  =  5  •  f — ^^^ 1 — — ^  2V  ±. 

60.  Maintenant  il  faut  remarquer  i^.  quef- 7-= 

Ç—r^  (  1  —  ç,)'  en  faifant  i  — x^=xS^  2**.  que  fi  on  par- 

tage  rintégrale  de -^ — i en  deux  parties^  dont 

Tune  finiffe  au  point  où  :(;  =  i ,  les  deux  parties  de  cette 
intégrale  feront  telles  ^  que  la  première  qui  commence  à 
5^  ==  o ,  6c  finit  à  :5^  =  I ,  fera  >  que  l'autre  ;  parce  que 
v'  ^  va  toujours  en  croifiant ,  6c  que  1  —  ^^^  a  des  va- 
leurs égales  pofitives  6c  négatives  répondantes  aux  abf« 
cifles:^  6c  2 — :(^. 

61.  Cette  féconde  partie  fera  négative iî />  eft  impair, 
puifque  (  i  — •  ç.)^  eft  alors  négatif.  Donc  fi  on  appelle 

ces  deux  parties  a^c^ ^  un  ^^uxzj'-p' =  a  ±a'; 

<avoir,-t-fi/^  eft  pair  6c  —  ;jil  eu  impair,  6c  dans  les 
deux  cas  a>  a'- . 

62^  De  plus ,  il  eft  vifible  que  fi  on  prend  l'intégrale 

^^r V         ^  ^^^  deux^  parties  de  cette  Intégrale 

feront,  la  première  .plus  petJte-qite  « ,  là  féconde  plus 


*\>^ 


\ 
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petite  que  a  (  abftraûion  faite  des  fignes)  ;  par  la  taîTon  que 

1  — îç.  étant  fuppofé  <  i  ,        ^ eft  <— ^-—-1—  , 

Donc  fi  on  fuppofe  /         =  ^  -+-  ^'  ^  iàvok ,  — 

fi/?-ï- 1  eft  impair  >  &  -+•  sil  eft  pair ,  on  aura  a>  b  y 

y^^       ^        'x =* 


4ZH-  iî'H-  ^  —  ^' î  &  fi/?  eft  impair  ^  ce  fera  a  —  d-^b^h'^ 
^4*  Dans  k  premier  cas  ,  on  aura  a  -h  a^-+-  b  —  ^'> 

5y.  Dans  le  fécond  cas  y  on  aura  ^  — a' ^b^b'  < 
a-t*^  <  2  tf ;  &a  —  a  ^b'^b'>  b. 

66.  Maintenant  lorfque  ;v  s=  o  ou  ^  =  i  ^  les  for- 
mules précédentes  donnent  a  !=  — ^— ^ --"^'^  s=s 

*-  ip-f-î  «^z— i.«.,3 


►,  &3== — ^-r — ^î  &(àcaufe 

Zfhi  .^p-l 3  */'"♦•  3 

67,  Donc  le  produit  de  ^  Ôc  de  *";l:lZZ*Zt^- 
X  -  ^(querappellei.)para,fera-  (/,;^;;^^; 
fie  le  produit  de  la  même  qxiantité  par ^,  fera  égal  à 


-•  Il  faut  maintenant  que  le  produit 
deJW^par/: ^-x__ « jp-xJlf,poin 


52  SUR    r  E'qU  I  L  IB  RE 

que  le  fphéroïde  foit  en  équilibre  ;  car  le  terme  M  cof* 

G'"  y  donne  —  m  fin.  C  cof.  €"*" '  -■    ■   .  ^  ,  pour  Taâion 

de  la  pefanteur  décompofée  horizontalement  ;  &  lat- 
traftion horizontale  contient  _,  par  ce  qui  précède,  un 
terme  ==  Jîf  o  x  fin.  C  cof.  Q^^  \ 

€S.  Donc  puifque  Ton  a ,  lorfque  p  eft  pair  ou  m  îm- 

P^^^lf vTnrT) >   a  ^  &  <i  5  ^  ;  ôc 

r-xvdx—:>^-^dx^^^^^  ^  ^  ^  lorfque/.  eft  im- 

pair  ou  m  pair ,  il  s  enfuit  que  Ton  doit  avoir  les  con- 
ditions fuivantes* 

,        ^.         *       4?rJ7i'  4WW.Z'"** 

j^.Quaxidmeftimpair,  -^>  -^^-^^—j-^—^--, 

„   _.         ,         rt       .         A-Trm  4^.4'"       ^   4w« 

gO. Quand  /neftpaif,-3-^<^^^^^_^^^,6c-^ 


iî^.  Qr  quîndTix  eft  impair,  il  faut,  pour  quek  pre- 

I 

miere  condition  foit  remplie ,  que  i  foit  > 


-rf 


-j  •  2"*     » 

ç eft-à-dire  >  -,.,  \:^v/»..^- V  >   ^   P^   conféqueof 


7c.  Ox     ,  •?^^'"i^    ,  eft >  -J^^""t!  . I>oiic  la 

condition 
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*ondîtîott  dont  il  s  agît,  n*aura  pas  lieu  fi  ^  <*""'?-  eft 
>  I,  Creft  ce  qui  arrivera  fi  m'=^7i  car  alors  on  a 

_îilT    ^.   3' 3»'*^»      .3*'» 

7i«  Je  dis  à  préfent  que  depuis OTsa=7,jufqu  à/n  =00, 
ion  aura  toujours    ?^*"r^,\  >  i.  Car  dès  qu'une  fois 

on  aura  une  valeur  de  m  telle  que  -Sii!!li2.  >  1  ,  il 

eft  aiTé  de  faire  voir  que    ?J^'^^*'\  çft  plus  grand  que 

i.  Pour  cela  îl  fuifit  de  prouver  que  ^{2'^-*)  eft> 
a(i-t-m)-hi:or3  (a»»-!)  (Ayp.)  eft  >v(.  n-m)'  ^c 
(  1  -+-m)»  eft  >  2  (  w  +  1  )  -f- 1 ,  tant  que  m»  eft  >  a. 

72»  Donc  quand  m  eft  impaîï  ôc  ^  j  ,,le  fphéroïde  ne 
fauroit  être  en  équilibre ,  puifqu'il  réfulte  des  art.  70  & 
71,  qu'il  n'y  a  plus  d'équiUbre  dès  que  m  ^  7  ou  >  7. 

73»  Maintenant  quand  m  eftpaif,  oh  "trouvera  de 

1^  même  qianiexequela  condition  que  ^Z" ..  foit  >  • 
K«-n\/T>*-mwVk  demande  que"  -^ — .1^        '^    >. 
foit  <  I  ;  c«  qui  n  aurapas  Ueufi  m^9i  ÇV-r^^;^?^^^ 
» SJimill ^      ?<*""•>".  Or  quand /w*H  8  > 

4$^^çft.^  4^-«i4»-i!ll  >  X.  Donc&ff, 

(J-t-^)^  •   pi      '         .81.  ^ 

74.  Donc  lorfque  m  eft  impair  6c  >  j ,  9U  pair  &  >  ^  • 
le  fphéroïde  ne  fauroit  être  en  équilibre*  v  :  ' 
Op's  Mat.  Tom.  V.  Fart.  I.  E 


•  .  *  * 
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7;,  On  fait  déjà  (art.  4j)  que  fi  m=  i  ^  il  7  auKt 
équilibre  ;  &  on  peut  remarquer  qu  en  effet  la  figure 
du  fiDlide  eft  alors  fphérîque  î  car  /=rH-  a  (-^-hJ?coC^) 
ou  r  =  r  -4-  A  (  1  —  cof.  :ç^  )  eft  Téquatîon  d'un  cercle  -, 
ou  le  foyer  des  rayons  r  eft  éloigné  du  centre  dune 
quantité  ^=  «t. 

7(5*.  II  ne  s'agît  plus  que  de  voir  fi  dans  les  cas  dfe 
m=2y  /»=  3^  &c.  jufijuà  6  înclufivement ^  on  a 

-^ =  a  X  / 7- .  î  c  eft  fur  quoi  il 

eft  facile  de  s'éclaircîr  par  les  formules  &  par  la  petite  ta- 
ble qu'on  a  données  cî-deffus  (article  jp  )  de  la  valeur db 

yi.^^^y^ depuis  m  5=  a  ^  jufqu a  «  =  o •  tii 

effets  la  valeur  de  i> x  f—^yi^—fdx    ç^^  ( 

ceflîvement'i 

lorfquem==a,-^xix|xai/2  (-i--h-j^} 

lorfque/n  =  3-,~~xlxfx^X2|/2(^+^) 
lorfquem==4.^>c4xfx^xfx:^v/2(^H-^) 
iorfquem=  ;  ,  i7r^*>^f><7^f ><i><^^^  (~~- 


11.9.7/ 

1.7,il.iî/T 


/  • 
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'&  la  quantité eft  fucceffivemcnt  dans  ces  mêmes 

hypothèlbs 


3 

4».  j 

3 
3 

4». y 


3 

Air. 6 

'  m 

^         3.      ' 

<roà  U  eft  aîfé  de  voir  que  dans  aucune  de  ces  hypo- 
théfe3-i^^nefera=:(.x/:-"'^-^"'^\ 

77.  De4à  il  réfulce  que  fi  on  fuppofe  «  très-petît  ; 
il  n  y  a  d'équilibre  poflible  ^  lorfque  le  fluide  eft  ho- 
mogène fit  ne  tourne  pas  autour  de  fon  axe  ^  que  dans 
le  cas  de  C==o,  D=:6 ,  &cc.  c*eft-à-dire  ,  (an. y;*) 
quand  le  fluide  forme  une  mafle  fphérique  ;  6c  que  fi  le 
fluide  tourne  autour  de  fon  axe  ^  fie  que  a  foit  encore 
très-petit  ^  il  n'y  a  d'équilibre  que  quand  2>a=:  o ,  fie  ainfî 
de  fuite  à  Tinfini ,  c  eft-à-dire ,  quand  le  fluide  forme  ime 
ïhafle  elKpdque.  Je  laifle  à  d'autres  à  examiner  fi  quand 
ctn'eft  pas  très-petit^  l'équilibre  eft  poflible  dans  d'au- 
tres figures  y  que  la  figure  fphérique  ou  elliptique  ,  le 
fluide  étant  fuppofé  homogène. 
'  78.  Si  on  fuppofe  /=r*hc)f  (^-+- 5  cof.  ;^4-t 
cof,  ^CHrl^coù  ;c^ . . .  ••+;  J^cof.  ^"*)  on  pourra  mettre 

Eii 


4'^e*(A  — 1> 
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le  iphéroïde  en  équilibre^  en  fuppofant  un  noyau  fphé- 
rique  au  centre  ,  dW  rayon  quelconque  /  &  de  denfité 
convenable  A  ;  par-là  on  déterminera  M^  qui  y  fans  cela  , 

feroit  impoffible  à  déterminer  ;  car  on  aura 

4- ^==  Mx  KyK  étant  un  coefficient  égal  à  a  x 

J ^     — •  A  l'égard  des  autres  coefficîens^ 

ils  fe  détermineront  par  les  équations  particulières  qu  oit 
trouvera  entr'eux  &  le  coefficient  M, 

7P*  Soit  (  Fig.  p  )  PME  le  quart  d'ime  ellîpfè  ^  for- 
mant autour  de  CP  un  fphéçoïde  ;  d'Un  point  M  quel- 
conque tirant  les  perpendiculaires  MN^  MQ  aux  deux; 
axes ,  l'atûraftion  en  M  fuivant  MQ  fera  égale  (  comme 
Ta  démontré  M,  Maclaurin  )  à  l'attraftion  en  A^ fuivant 
NC,  6c  l'attraûlon  en  M  fuivant  MN^  fera  égale  à 
Pattraélion  en  Q  fuivant  Q  C.  Soit  à  préfent  CP  «=£  i  ^ 
CE »ai4-a^  a^ïT  le  rapport  de  la  circonférence  au 

rayon ,  Vattra^on  en  V  fera  — —  (  iH-  A  «  ) }  &  Tatr 
ttaûîon  exiE  ^  -^^  (  i  -+•  F  a);  donc  faîfant  CN^^  x^ 
ifM^=^yy  Tattradion  fuivant  Jtf  Q  fera  =:;r  x  — ^ — 

x(i  -H A *)  ;  & fattraSUon fuivant MN^  —^  x  -*>c 

(l4-ra). 

8o«.  Si  on  fuppofe  à  prélent  un  noyau  fphérique  KSL^ 
jdonc  le  rayon  fok  »r  fie  U  der^é.  l  ^  ^  quoA  faflQ 
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CM^=^  t  >  on  aura  de  plus  une  attra£lion  fuivant  MC^=: 

-  X  (  i^  —  1  )  ;  &  par  conféqpenc  la  force  fuivant 


4^r 


3V 

JfA^fera^-i^r^tf"'   -f--^  (/>  ^  i  )],  gcla 

force  fuivant  MQ=ae    .f  T   Q^r  (  i-+-A«)'+''^*      - 


8 1 .  De  plus ,  nommant  (p  la  force  centrifuge  etiE  y  la 
jRwrce  fuivant  jWA^  devra  être  diminuée  de  la  quantité  (pj^. 
82.  Maintenant^  pourque  le  fphéroïdefoit  en  équilibre^ 
il  faut  que  la  force  fuivant  MjV  foit  à  la  force  fuivant 
M(^  y  comme  MNk  NR ,  MR  étant  perpendiculaire  à 
la  courbe  en  M\  donc  à  caufe  de  NR  at  ;r  (  1  •+•*)* , 


îl  faut  que — h — r-  it  —  i  )  — çfoità  i-i- A*-H 

(/—  i)  comme  1  eftà  (!•+•«)*. 


V 

83.  Or  comme  x.  ^^  variable  dans  cette  proportion ^ 

fie  que  tout  le  refte  y  eft  confiant ,  il  eft  aifé  de  voir 
que  cette  proportion  ne  faiuroit  jamais  avoir  lieu  en 
toute  rigueur.  D'où  il  s'enfuit  qu  un  fphéroïde  elliptique 
fluide  ôc  homogène  ,  ayant  à  fon  centre,  un  noyau  fphé- 
xique  d'^ne  autre  denfité  que  k  fienne  ^  ne  faurolt  être 
rigoureufement  en  équilibre^ 

84.  Mais  n  4.  eft  fort  petit  ^  6c  par  conféquent  x,  pref- 
qife  «ss  1  ^  alors  Téquation  pourra  avoir  lieu  à  peu  près  ; 
fie  la  ligure  qui  donneroic  Téquilibre  rigoureux  xie  dîf- 

f&san  pas  fenfiblement  d«  la  ligure  ell^dqiiet 


St  SUR     rE'QUILIBRE 

85:.  Tai  même  démontré  ailleurs  que  fi  lA  =75  ÔC 
que  <L  foit  fuppofé  fort  petit  &  (p  =  o  ,  a  pourra  être 
d'ailleurs  tout  ce  qu  on  voudra  y  le  fphéroïde  ayant  la 
figure  à  très-peu  près  elliptique, 

8  6.  Il  eft  évident  que  quoique  la  figure  ne  foit  pas 
rîgoureufement  elliptique  dans  cette  hypothéfe  (  arc  83  ) 
il  n  en  eft  pas  moins  vrai  que  le  problême  a  une  infi-» 
pité  de  folutions  ;  car  faifant  «  très-petit  &  tel  qu  on 
voudra  ^  &  Aippofant  la  figure  elliptique  ^  il  eft  claie 
qu  il  ne  s'en  feudra  que  d  une  quantité  de  Tordre  de  et* 
que  l'équilibre  n'ait  lieu  i  donc  Terreur  dans  la  valeur 
de  ce  y  ou  la  correâion  de  a  y  ne  peut  être  que  de  Tof  dre 
de  ct^  9  donc  faifant  a  indéterminé  6c  arbitraire  y  mais 
très-petit  y  &  fuppofant  le  fphéroïde  elliptique  y  il  n  y; 
aura  jamais  qu  une  corre£Uon  infiniment  petite  de  Tordrô 
de  et*  à  faire  à  la  figure  de  ce  fphéroïde  y  pour  que  Té- 
quilibre  y  foit  rigoureux.  Donc  le  problême  aura  uiie 
infinité  de  folutions  fi  <f  =  |  &  que  a  foit  fort  petit. 

87.  Si  on  a  im  noyau  elliptique  folide  y  compofé  de 
couches  hétérogènes  y  dont  Taxe  variable  foit  /  ^  la  den- 
fité  variable  A  5  &  le  rayon  de  Téquateiu:  /-^af  r  (  j  h-î 
C'kk)  y  r  étant  Taxe  de  la  couche  fupérieure  de  ce 
noyau >6cr-4-ctr(H-CAr^)  Taxe  de  Téquateur ;  Tat- 
tra£lion  horizontale  exercée  par  ce  fphéroïde  fera  y  com-^ 
me  je  Tai  fait  voir  ailleurs  y  (  Recherches  Jur  UJyJlime  du 
Mondey^zn.  IH)  égale  à  tt  afx  '—Jk^{i—'A:Â:)x^x 
/*A  i  (r  '  C  ) }  6c  Tattraaion  horizontale  exercée  par  le 
^héroïde  homogène  fluide  de  b  denfité  i^  y  qu  on  fup 
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pofe  couvrir  ce  noyau  ,\fera  d^alt  aTrax— >t(i  —  >tyt)x 


S 

~P-/ A  d{r^  C%  le  demi-axe  du  fphéroïde  fluide  étant 
liippofé  =  !• 

88.  Or  la  force  verticale  eft  (^-îf  —  47rr3) 


3 
49ryA  /  r  J/i  6c  poiu:  que  le  fphéroïde  foit  en  équî-! 

libre  ,  il  faut  que  cette  dernière  force  multipliée  par  — 

a<tCÀ:V^(  i  —  Â:A:)  foit  égale  à  la  force  horizontale^ 

à  laquelle  il  faut  ajouter  le  terme  •+-ç>{rv^(i  —  JtJt) 

yenant  de  la  force  centrifuge^ 

8p*  On  aura  donc  j  en  fuppofant  C=s  i  &  C^s=  i  j 
pour  (implifier  le  calcul  y  Téquatton  fuivante i  ^^^ax 

_.+^ax — — |.<p=— acix; 

(^^  — .  4** r3  )~—  —  8<f7ryA  rV t//* 


go.  Il  ou  I  on  tire  «=  ( — ^ —         > 

.     r    8wJ^  SitT     .     SVrîcT        ^     rj^jjtj^ 


9 1  »  Donc  lorfque  te  dénominateur  £c  le  numérateur 
3e  cette  formule  feront  en  même-temps  égaux  à  zéro  ^ 

ceft-à-dire  ^  lorfquon  aura ———4 


/A  /•  J/  .=.  O,  &  <»  -^    ^-''8--  ^  L  "-'  >WC^-^> 

^0^  «  i^oiuxa  être  touc  ce  (ja'bn  yotu&a  ^  poncv^ 


i 
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que  »  foit  fuppofë  très-petit,  &  le  fphéroïde  elliptique. 
p2.  Donc  (art.  86)  dans  le  cas  des  deux  équations 
précédentes,  le  fphéroïde  en  équilibre  fera  à  très-peu 
près  elliptique  ,  &  la  diSérence  des  aices  pourra  être 
fuppofée  telle  qu'on  voudra  ,  pourvu  qu  elle  foit  trèS'r 
petite. 

Fia  du  trentième  Mémoire» 


TRENTE-UNIÈME 


TRENTE-UNIE"^  MÉMOIRE. 


Nouvelles  Réflexions  fur  les  Loix  du  mouvement  des 

Fluides^ 

I. SUPPOSONS  ~y  comme  dans  le  quatrième  Mémçîre 
de  nos  Opufcules,  une  maiTe  de  Qmà^AB.FE  (  Fig.  7  ) 
renfermée  dans  un  vafe  ^  laquelle  f  imagine  d'abord  (ang 
pefanteur  ^  6c  recevant  à  une  de  fes  fiirfaces  AB  ou  FE 
line  impulfion  quelcx)nque  ;  on  demande  la  vîtefle  de 
chaque  particule  du  fluide  aupremierinftant.  Soit  CP=:x^ 
PM=y ,  PO=t  >  Ç  la  vitefle  parallèle  l  XyPhi  vi- 
ttSt  parallèle  \y  ;  il  ell  clair  que  comme  le  temp^  n'entre 
point  dans  Texpreflion  de  la  vîtefle  au  premier  înftancj 
On  aura  pour  ce  premier  inllant  y  i^Q=>=?(4?j^)>6c 
P  s=  4  (  '^  >  î  )  î  ^^*  q^^  1^  particules  du  fluide  animées 
des vitefli^  QyPtïi  fens  contraire  ^  doivent  être  en  équi^ 


libre  ^  d'où  Ton  tire  — ^ 


dQ 


dP 


,  î  de  plus ,  Kncom^ 
prefliUlité  du  fluide  donnera  y  comme  dans  le  Mémoire 
6ixé     -^^= i^i 

'  a..  On  aura  donc^  comme  dans  ce  même  Mémoire/ 
0P,  Mau  Tm,V.  Part,  L  F 
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^(^^y,r..o^A(^~ti^-0     formules  d'où  l'on 

tirera  abfolument  les  mêmes  conclufions  que  dans  le 
Mémoire  cité  ;  favoir  ,  que  le  vafe  doit  avoir  une  cer- 
taine figure  pour  que  le  mouvement  du  flvdde  puiffe  être 
lepiéfenté  par  une  formule  analytique.  Ceft  ce  qui  fera 
confirmé  par  de  nouvelles  preuves  dans  la  fuit;e  de  ces 

Kecherclies. 

5.  On  peut  faire  encore  fur  cette  formule  les  remâft 
ques  firivantes.  En  premier  lieu  ,  pour  que  Q  fie  P  foient 
réels,  ilcft  néceflàire  quef  (*H-t*^— 1)  fie  A(*— ! 
;^  •—  i  )  foient  des  fondions  femblables  de  «-ht^-—  1. 
&  * ^y'  —  I ,  de  même  ou  de  diflférens  fignes  j  l'une 

^»/— 1)«,  &C.  ra«trc=  -i--i(«— tv'—  i)"-*-^ 
(*— i^v^— 1  )'-»-C(«— t*'—  1  i'ificcoubienl'unes» 

^Cv'— i(*H-tv' —  i)*,ficc  fie  l'autre  «—^•—•i 
^  On  aura  donc  Q  «  iI^ti^>^tÇ^;^'| 

OU  Jr  s=s  ■  — •>. 

ai 


I 
I 
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$.  Donc  en  général  la  figure  du  vafe  doit  être  telle 

tjuc  quand  ^  «d»^  ^  on  ait  Téquation  -j^  s»  -^ 

)0^ g*a'""-  ■  ■  ■      '^^i  I I      fin iia^wfc^^MMii I: 

dontnnt^raleeft^(;cH-j/|/'--4)H-4(:r— ^i/— -i) 
p»  à  une  confiante,  où  •  —  i  lS'(^+i>'V^  —  i  )  — 1 
>P^^  '^yV  —  I  )  3  Œs  à  une  conftante  ;  c  eft-à^dire.  en 
général  4  (4P 4-^1^  —  »)-+-  +  (^ — ^^  ^ —  0  =  à  ime 
confiante réeUe ^  où  -sKap-Hj^/-^  i  )  — ^C^^-;;^»^— i  ) 
Bs  à  une  confiante  imaginaire* 

(T.  Cefl  cette  dernière  équation  qui  a  lieu  pour  le 
fnouvemènt  des  fluides  dans  des  vafes  dont  les  deux  par^ 
ties  font  égdes  &  femblables  ;  car  dans  ces  vafes  ^  =0  ^ 
doit  rendre  P=^o,  doHc  en  œ^  cas  il  ite  faut  point 
prendre  la  ptemiere  des  deux  valeurs  de  F  ^  finroit 

#  ■  ^    ^1  i*^' — î ^  î  mais  la  féconde  ^  ïa^ 

fuite  4  {x'^xV-^  1)— .^  C«— ^v^— 1)«  à  une 
confiante  imaginaire.  ' 

*  '  7.  Sôtt  JC  la  forte  motrice  qu'on  fiippbfe  lagîr  fur  la 
Xmëtce  ABi  pour  mouvoir  le  fluide  au  premier  inftanti 
{MOT  'exeinplè  ^  la  forcé  d'un  pâlon  qm  ^-exerce  (ur  cdute 
tétendue  <k  la  'fm&ce  ^ffi  il  eft  clair  que  AByK. 
fèit  s^à  la  dàifiié  dn^de  moltipHée  par  la  pveflioà 

Fij 
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que  les  forces  —  Ç  exercent  fur  la  fiirface  AB.  Donc^ 

ji  Sx  K 
nommant  A  la  denfité  du  fluide .,  on  aura  — 


A 

f^^-fO.  ^^  y  en  ne  faifant  varier  que  x  dans  fQ  dx  ^ 
&  enfuite  ne  faifant  varier  que  15^  àzxi%  fd^jQ^d  x  ;  après 
quoi  il  faudra  prendre  Tîntégrale  telle  qu  elle  foit  =  o 
quandir  =  05  &  complette  quand  ;r==  CX).  Déplus^ 
comme  on  peut  fuppofer  la  force  motrice  K  y  repré- 
fentée  par  une  malle  donnée  ^=  A.  A  ^  animée  de  la 
vîtefle  donnée  /^,  on  aura  AB .  h .  f^^=fd x^fQ^  dx; 
ou  plutôt  CB .  h .  V^^=^fdxSQ.  dx  y  en  fuppofant  leà 
deux  parois  ANE ,  B  ME ,  femblables  &  égales. 

8,  Soit  donc ,  par  exemple  y  Téquation  du  vafe  re- 
préfentée  par  -5—=- ^-jtzt; 

x   ^.^  ^ w^  ji,  z} — r-  ;  01^  aura  (m  étanf 

fuppofé  un  nombre  impair  )  CB  .  h.V ^=^fd  x^  m 

fuppofant  CD =a,  &  C5~  C  )  - 


-rf(tf-4-CV— I) 


m -1-1 


« 

p*  De-là  on  tire  la  valeur  de  A  y  exprimée  en  quafl-- 
Utés  connues  A,  ^,  CBy  CD\  &  ainfi  des  autres  cas^ 

10,  n  faut  remarquer  de  plus  quil  ny  aura  jamais 
qu'une  inconnue  A  à  déterminer  ;  car  foit,  par  exemple  * 
Vf=^A{^x,^Z^V^\Y^A{x^xy^iY^nA{x^ 
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^rA{X'^X.'^-^  I)'•^->  &c.  les  quantités  a,  r,  &c. 
feront  connues  par  l'équation  de  la  courbe  du  vafe  y  qui 

.-        dx        r    {.x-hyy — i)"  —  {x—yV — i  )"» 

'^^  ly-^l pi:i -+- 


I  !•  De  plus,  comme  la  furface  ^F  n'eft  point  fou- 
tenue  y  il  eil  néceiTaire  que  les  forces  qui  font  détruites 
le  long  de  dette  furface  au  premier  inftant  y  lui  foient 
perpendiculaires  ;  d'où  f  on  voit  que  P  doit  être  =  o  , 
quel  que  foit  x.  >  lorfque  ^  =  û.  Enfin  y  comme  Téqxiili- 
bre  demande  que  les  forces  détruites  foient  aufli  perpend- 
iculaires à  la  furface  AB  y  il  s'enfuit  que  P  devra  être 
aufli  =  o  quand  ;r  ==  o  ,  quel  que  foit  x.*  Nouvelles  con- 
[ditions  qui  limitent  encore  Téquation  du  vafe  y  £c  dont 
lious  parlerons^  ci-après  plus  en  détail. 

12.  Si  on  fbppoîbit  que  les  partioilçs  .du  fluide  euf^ 
Tent  reçu  chacune  uneimpidfîon  primitive  à  volonté; 
foient  M^  6c  N  hs  vîcefFes  primitiyes  d'impulfîon  verti- 
cale £c  horizontale  yMàcJV  feront  données  en  jc  6c  en 

^^  6ç  on  aura  par  la  loi  de  l'équilibre    '  ■   ■  ■-  -~-  «a 

dN         dF     .    \  .         dO  dp 

;depluSjOnavïat(ui]our9    "^  — 


à  caufe  de  l'incompreffibilité  du  fluide  ;  doncQdx  — -> 


4(5        SUR  LE   MOC/f^EMEÏ/T 

être  des  différentielles  compteftes* 

13.  Tai  donné  dans  mes  Eèchârchis /ut  là  cauftiéi 
P^âMsizri.  87)  à  Toccafion  dune  condition  femblabieà 
celle-ci  ^  fie  à  laquelle  fétois  arrivé  dans  ces  Recherches  % 
la  méthode  de  trouVer  P  6c  Q  lorfque  M  fie  A^  font  don-* 
nées;  Oïl  j^oarra  fe  ièrvir  ici  dé  cette  méthode  >  donc 
je  fupprime  le  détail  ^  parce  que  la  fuppofitiQn  que  les 
particules  du  fluide  ayent  reçu  chacune  au  premier  inlV 
tant  une  impulHon  à  volonté  ^  eftplus  mathématique  quq 
conforme  à  ce  qui  fe  pafie  dans  la  nature*  *  ^ 

14;  Suppofons  préfentement  le  fluide  animé  par  Ij| 
feule  force  de  la  pefanteur  ^  ou  par  des  fortres  accélé«« 
ràtrices  quelconques  ;  il  eft  d'abord  très-clair  qu'au  conn 
jnencement  du  mouvement  ^  lorfque  i  eft  infiniment  pet 
tit^  on  aura  Q  =  ^ 8^  f  étant  ijBie  fon^lion  de  ;r  fie  de^^ 
fie  8  exprimant  une  puiilance  de  e^  car  les  aufres  terihet 
s'évanouifTent  par  n^pport  à  celui-là }  on  aura  de  métoU) 
i'ss/?  6'  ^  ê'  étant  une  puiffance  de  / ^  fie/  une  fonâton 

de  *  fie  die  t^Donc  i%9  ^V  ^  pnUque  ^doitêtt«=ai 

•  *  ■  . 

,  en  itaectahiK  y  pwt  x.  dfuàs  ^  &  âatisp  iA\  û  dil 


fak  lé  hiêmie  ràifbùnetnteAt  t[ue  dans  its  ÔpujcitUs  Ma* 
dtémàdqms^  tôihe  i  ,  page  ijB,  H  «ft  6ridenc  qiiott 
prouvera  ,  pout  ce  premier  infiant ,iî'=s  —  ^^ôc^Çass 
4\  en  fiippoènt  îlq  mk  JinfMHf-  ff^i ,  «c  4p  "^AdMi 

If,  Pour. rendre  cette  v^tté  ^oçre  plus  fenfible^oïl 
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nemarqucra  qu'au  commencement  du  mouvement ,  on  a 

dansl€caspréffncQ*=û^,açP«ç/,/',&q„c  ceçvî- 
wffes  imprûnéesen  feni  contraire  doivent  ^équili- 
bre avec  h  pefanteur  i  c  eft4-dire  que  les  particule  du 
fluide  ,  animées  d«$  vicçiTes  g—qg"^  &  —  «  ^ ,  doi- 

yeotétre  et»  équilibre  j  donc  "^^^"^''1,:^  i^-^f^ 

àonci?=5rv#'4  de  plus,  la  condition^»*-  .^^ou^ 

^^B  fiMfte  toujours  ;  ii  «^  donc  vîfiblè  que  tout 
ce  qui  a  été  démontré  dans  fe  quatrième  Mémoire  de« 
Opufcuks  Mathématiques  fubfifte  dans  ce  premi<^  injjï. 
tant.  Donc  on  ne  peut  trouver  la  loi  du  mouvement 
du  fluide  au  premier  inftant,  à  moins  que  le  vafcne  foit 
affuietd  à  une  figure  telle  qu'elle  a  .été  déterminée  dan$ 
jfe  Mémoire  déjà  cîcé  ,&  dans  l'art,  y  ci-deflus. 

.  itf.  On  peut  remarquer  que  la  piîiflânce  /»  doit  être 
ISS  f  au  commencement  du  mouvement  Cette  propofî- 
tion  eft  démontrée  dans  mon  ^faifur  lar^/^ace  des 
"Vbùdest  art.  i;o.  On  peut  remarquer  de  plys^  qu'au 

iCommencemeûtduniQuvenwnt,  on  a  (  art.  7  )  ^^^^-^'^L 

^f^rJÇ.  d»',  ow  <r5  updt  ^fdxf<i  dt  dx,  ou  enfin 
jpx  CB tes f4^q4 X i ^o^  Von  «ire  la  valeur  de  ^  au 
pfemiér  inftant^  ^  par  -c^rrfé^uent  «elle  é&p,  pitifquè 

dy  f 

.  17* Quaod  le âulde  eft  indéfini ,  âc  qu^on ^td^aUteuxt 
^  «  ^'  ^  W  «=»  r-  Aj  équatiouos  qui  oçt  toi^ours  lie» 
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(au  moins  dans  le  premier  inftant)  alors  fuppo(ànt  Q  <=« 
0 afp^=^ ^p,&Ld^=s Td t ,  on fatîsfera  toujours ( quello^ 

que  foit  la  fonaion  fl  )  à  réquarion^^-^'-^-"^''^"^^^  " 

marqué,  avec  raifon,  que  j^'avoîs  écrit  dans  cette  formu-»* 
le  8  au  lieu  de  8*,  par  une  légère  méprife  de  calcul  qui 
n  influe  en  rien  fur  le  refte  de  mes  Recherches.  Il  faut 
obferver  de  plus ,  i**.  qu  au  commencement  du  mou-- 
vement,  ceft-à-dire,  lorfque  /=o,  Téquation  eftplus 

fimple,  &  fe  réduit  à  ^^^^^'^  ^  "^^T^-  ^"-  <I«<? 

lafonûion  8  doit  être  =  r  ou  i^  (  art.  1 6)  ;  3^*  que  comme. 
CD eft  indéfinie,  dans  le  cas  dont  il  eft  queftion  ,  on 
ne  peut  déterminer  la  quantité  q  au  premier  inftant  pac 
l'équation  de  Fart,  \6^  Le  pioUême  refte  donc  indér 
terminé  6c  çomtpe  infoluUe  ;  ^ ,  en  ef{et  >  en  confidé^ 

• 

rant  la  chofe  de  plus  près  y  il  faute  aux  yeux  qu  uni 
fluide  abfolument  Ôc  rigoureufement  indéfini  >  tel  que 
nous  le  fuppofons ,  ne  lauroit  être  mis  en  mouvement 
par  la  feule  a£Uon  de  fa  pefanteur,  qui  ne  peutenefleè 
donner  de  mouvement  progreflif  qu'à  une  mafle  flnie; 
Ce  que  nous  difons  ici  de  la  pefanteur,  atura  lieu  demêi< 
me^quellç  que  foij;  la  fprçç  iqitiaile  qu'on  fuppolè . im-f 
primée  aux  parties  du  fluide,  Ceft  pourquoi  nous  fup-^ 
poferons  dans  les  recherches  fuivantes  un  fluidç  d'une 
étendue  finie  \  à  moins  qu'on  ne  veuille  fuppoJ^er  (  ce 
0^  eft  permis  )  que  le  fluide  çft  indéfini ,  &  que  par  qudl»? 
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que  caufe  que  ce  foit  ^  fon  mouvement  foît  parvenu  à 

un  état  confiant,  enforte  qu'aux  mêmes  coordonnées 

X  ^y  ^  il  réponde  toujours  la  même  valeur  de  />  & 
dey. 

1 8.  Au  commencement  du  mouvement ,  les  deux  fiir- 
£ices  étant  fuppofées  horizontales ,  6c  le  fluide  étant 
liippofé  ne  recevoir  dlmpulfion  que  par  la  pefanteur  > 
il  faut  que  la  force  horizontale  foit  nulle  dans  chacune 
de  ces  furfaces ,  afin  que  la  force  perdue  y  foit  perpen-^ 
diculaire  (art.  11)  comme  elle  le  doit  être  alors.  Donc 
en  faifant  ;ir  =  o,  &  ;r  =  CD  ^ss^a^P  doit  être  =  o  ; 
ccft-à-dire  y  que  JP  doit  être  tel  quen  faifant  x^  quelcon- 
que, on  ait  cette  fonâion  =o,fijv  =  o&fiAr  =  or; 
Il  faut  de  plus ,  que  la  force  perdue  au  commencement 
du  mouvement ,  favoîr  gdt^^qdt  y  foit  dirigée  de  haut 
en  bas  pour  la  furface  fupérieure  ,  6c  de  bas  en  haut 
pour  l'inférieure  ,  fans  quoi  il  ne  pourroit  y  avoir  d'é- 
quilibre (  Traité  des  Fluides ,  livre  premier  ,  art.  pp  )• 

ip.  Enfin  ,  comme  la  direûion  3u  fluide  etuiyB  ^ 
Ey  F  y  doit  être  néceffairementlelong  des  parois  du  vafe> 
fi  le  fluide  en  ces  points  a  du  mouvement  y  il  réfulte  de 
ce  que  P  =  o  ttiAyBy  Ey  F  y  ou  que  les  parois  eii 
AyByEyFy  dolvcnt  être  perpendiculaires  aux  furface? 
AB  %EFy  dans  la  fituation  primitive  du  fluide  $  ou  que 
la  vîtefle  des  particules  AyByE.F^  doit  être  abfolument 
^ulle  y  c'eft-à-dire^  que  y  6c  /  doivent  être  l'une  6c  l'autre 
csa  o  ^  lorfque  j^  s=s  o.  Or  de->-là  il  s'enfuît  ^  6c  oa  le  verra 
pncojre  dans  la  fuite  y  qu'il  efi;  abfolument  néceflaire 

Op.  MàtnTom.  V.F  artn  L  G 
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que  le  vafe  ait  iine  certaine  figure  y  pour  que  la  folu- 
rion  analytique  foît  poflîblé. 

rzo.  Puîfque  F  =  Adff^x^x^V —  i)  ±^  A^{x-^ 
Xy —  I  )  (îavoir-l-fi  A  eft  réel^  &  —  fi  ^eft  imagî-' 
ilaîre )^  &  qu en  faifant  ;v  =  o  ,  on  doit  avoir /  =  o  , 
quel  que  foît  t  î  îi  eft  aifé  de  voir  ^  i  ® .  que  (p  doit  être 
une  fbndion  impaire  dans  le  cas  de  +  ^,  &  une  fonc- 
dan  paire  dans  le  cas  de  —  A^  afin  que  x  fe  trouve  à 
tous  les  termes  ;  2®.  que  par  conféquenc  lorfque  x^=  Cj 

^  étant  une  fonâîon  impaire  ou  paire ,  felonqùe  A  eft  po- 
fitif  ou  négatif  dans  le  feeond  membre. 

m.  So\t  A(p{x-^u)'^Ap{x — u)  une  fonaioa 
qui  doit  être  =  o ,  lorfque  x  a  deux  valeurs  différentes 
aicl>\Çoh{Fig.  io}MA=6,MB^a,&i{oktr^- 
cée  une  courbe  SAC  DO  indéfinie ,  à  branches  égales 
&  alternatives ,  c'eft-à-dire  de  manière  que  la  partie  B  A 
foit  égale  &  femblable  àr  la  partie  ACj  fituée  en  fens 
cotitraire  ^  la  partie  Cl>  à  la  partie  CAyèc  ainfi  de  fuite  ; 
Si  eft  clair  qu'ien  plaçant  Forigine  des  2^  en  ^  ^  &  fup- 
pofknt  les  coordonnées  de  cette  courbe  =  à  une  fonc- 
tion (p(jWJÏ)  des  abfcHTes  iWJ?,  on  aura  I^(p  (*-*•«) 
•H<p(^  — a)s=o;  2^(p(a-Ha)-h^(a  —  «)  =  o. 

ti2.  Donc,  par  exemple ,  fi  on  prend  pour  plus  defiû> 
pRcrté ,  l'origine  Âf  des  ;5e  en  ^,  c  eft- à-dire ,  3  «c  o  ,  alors 
îa  quantité  A  fin. (x -+* u)^A fin. {x  -^  tt}-¥-B  fin. 
(x  '^u)y^Crtn.  {x-^û)^y&cc.  &  aiafi  de  fuite  pat 
éxpoians  impairs  ^  fatîsfera  à  la  cosrditîion  propofée  ^ 
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pourvu  que  iin.  a  ==  o  j  &  fi  Torigine  des  M  étoit  ail- 
leurs .qu  en  A^  enforte  que  A  M^x,=^b  ^àiAB=^a  /A 
£tudroit  mettre  au  lieu  de  ^  la  quantité  x  ^^  b  ^  ^  fup- 
pofer  le  finus  de  ^  —  ^  ==  o. 
iZ3*  Donc  fi  on  a  «  8=  ^5^  •  —  I  ^  il  eft  clair  que 

X.V' —  \)^  A^m.{x  —  it^  —  ^  )-H£fim  (^-f-  i^ 
i/_  ,  )3^  B  fin.  (AT  — t^—  I  )^  i  &c-  &  il  eft  aifé.de 
voir  que  cette  quantité  fera  toujours  réelle^  puifque  Tex- 
preffion  du  finus  d  un.  arc  quelconque  ne  contient  que 
des  puilTances  impaiœs  de  cet  arc. 

«4.  On  peut  remarquer  encore  que  fin.  {x'^x.V^^i) 
B=  fin.  X  cof.  :t  ^  —  t  ■+•  cof.  ;r  fin.  ^  v'  •—  i  =fin. ;r  k 

Q ^  H-  cof.  X  T-^-rr^— )  ;  &  qu  ainfi  E  fin. 

Ix-^lV^iy-hECin.  (;v  — ;c  ^—  »  y —Ex 

r  ^ tJ\  fin,  jc  •+-  cof.  X  ^"~7 — ;^)  j  ^Ex 

tC~I~)  fin.^  —  cof.  X  (  ^i/T^  )j  >  qviantité 
dans  laquelle  il  eft  évident  que  les  imaginaires  fe  dé- 
truiront ,  &  qui  fera  de  plus  évidemment  égale  à  zéro  , 
4i  X  eft  telle  que  fin.  ^  =  o,  fie  cof.  ;r  s=  -»- 1 ,  c-eft-à-dire 
-fi  ^ceft  =  à  la  demi-circonférence  ou  à  la  circonférence, 
prile  tant  de  fois  qu  on  voudra. 

a  j.  Soit  préfentement  -^?  (  Jt  -+-«)  —  A^  (^—1^  ) 
une  fonfilion  qui  doive  être  =  o  lorfque  x^=^  b  jài  lort 
que  ;p  2=  fl  ;  faifant  donc  MA-^^  b  y  MB=a  ^  foit  tra- 
cée {Fig.  1 1  )  une  coiu:bc  continue  ^^CZ>-,-donttoutes 

Gij 
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les  parties  foîent  égales  y  femblables^  &  confécutives 
comme  dans  la  cycloîde  ;  il  eft  aifé  de  voir  qu'on  aura 
<p(b^u)  ~f(^  — i»)  =  o^&(p  (a -+•«)— ç(a  — 
»)  =  o. 

a6.  Donc  fi  on  fait ,  par  exemple 5  ^  {x^u)  — ^ 
^{x—u)=iAÇin.{x-^uy — ACiti.{x — »)*-+-^x 
fm.  {x-^uy--B  fin.  {x  — «)♦,  &c.  &  ainfi  de  fuite  par 
les  puifTances  paires  ^  en  fuppofant  l'origine  M  des  x  en 
A  9  cette  fonâdon  fatisfera  à  la  condition  propofée, 

27.  On  peut  fuppofer  aufliç(;r-htt) — (p(^ —  «)^ea 
Acoi.[x^u) — Aco£.{x  —  tt)-+-5cof.(;r-+-tt)*— 
^cof.  (AT— -tf)»  +  Ccof.  (;r-+-tf)3  — .Ccof.(;r-»)î; 
&  cette  quantité  fatisfera  à  la  condition  propofée  ^  pourvu 
que  cof.  a  fpit  égal  au  finus  total.» 

28.  En  général^  fi  on  joint  deux  à  deux  les  coordoo^ 
nées  correfpondantes  de  chacune  des  deux  figures  10 
£c  1 1  9  on  formera  une  courbe  qui  fera  telle  que  l'on 
aura^  (;c-|-«)-HA  {x — ») -sso  quand ;(r=^^& quand 
^=^i  ^  {x^u)  étant  fuppofée  =4  (^+-tf)  -H 
r(;c-^ii),  &A(;t  — tt)a=:4(;t— tt)~  r (;(?—.«)• 

2p.  U  eft  aifé  de  tirer  de-là  5  dans  l'hypothèie  de  «  ss 
ij;^^  -^  I  ^  une  conftruâion  qui  pourra  fatisfaire  au  moins 
à  un  très-grand  nombre  de  cas  y  en  fuppofant  ^{x-^ 
^V — i)-H  A(jr-^^\/— I)  =^fin.  (jr  +  ^v^— i) 
■+--^fm.  {x —  xY'^  ï  )4-^fin. (a,v-+-2  ^V^^i  )-H 
iîfin.  (  2x — 2xy — i)-*-Cfin.  (3  x-^SK,^  —  0-H 
Cfin.(3^— 3^1/ — i),&c.&  ainfi  defuite  ,  fin.aétant 
^sss  o  y  c'eft-à-dire  a  égal  à  la  demi-circonférence  prife 


i 
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tant  de  fois  qu  on  voudra  j  formule  de  laquelle  il  eft 
aifé  de  faire  difparoître  les  imaginaires  par  le  calcul  de 
Tart.  24  ci-defTus. 

50.  On  pourra  fuppofer  encore 9  (;r+^i/— j)*f. 
A  (;r  — t^—  I  )  =  ^cof.  (^-ht^~  1  )  —  ^  coH 
{x^:iV^i)'\^Bcot  {ti  x^  2X.V  ^  t)  ^  B  cof. 

(^^  —  2^|/~i)4-Ccon(3Ar-+-3t^— O  —  C 
coC  (5^—3  iç^ •—  1),  &c.  en  fuppofant  à  égal  à  la 
demi-circonférence  priiè  tant  de  fois  quon  voudra  ; 
quantité  dont  on  fera  auffi  difparoître  très-aîfément  les 
imaginaires  ^  en  remarquant  que  cof.  {p  x^p:(y 1  ) 

r^coLpx  (— V-;  --  «^-  P^  ("TTHIT  )•  Au 

refte  ,  cette  recherche  étant  purement  algébrique  ^  nous 
nous  proppfons  de  Ja  pouffer  plus  loin  dans  un  des  Mé- 
moires fuivans  ^  pour  ne  point  trop  nous  écarter  ici  de 
notre  fujet* 

5 1  •  Si  au  lieu  de  la  pefanteur  ^ ,  on  fuppofe  dans  tou- 
tes les  parricides  du  fluide  une  force  prîmirive  ^  tant  ver- 
ticale qu'horizontale ,  égale  à  xme  fonâion  à^x  ^i^i'AtÛ. 
d  abord  évident  qu'au  premier  inftant  du  mouvement 
on  aura  comme  ci-deffus  Ç  =  ^  T^  P  =1/  Ty  T  étant 
une  fonûion  ou  plutôt  une  puiffance  de  /  ^  de  plus  ^  en 
«ommant  Mi^N  les  forces  verricale  &  horizontale  1 
on  aur^i  l'une  de  ces  deux  conditions  ;   i^  ou  bien 

dM  dN       cT^     y  n  o  t.        dM       > 

-7^=  -j^ ,  fi  T  neft  pas  =  /;  2^  ou  bien-^  — 

rff  dli  dp 

1?F  ""  '^ dlT  ^ "  -^~^  î  fuppofitioh  qui  doit 


/ 
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en  effet  avoir  lieu ,  comme  il  eft  aifé  de  le  prouver  par 
la  démonftradon  qui  a  été  rappellée  dans  l'art.  1 6^ 

32.  On  a  de  plus  "y^  = 7^-  î  donc  g  d  ç  -^ 

pdx  àc.  qdx  +/7  ^  ;c  "*"  Mdx  -+•  Nd  5,  doivent  être 
des  différentielles  complettes  ;  fur  quoi  voyez  fart.  1 2 
ci-  deffus. 

33.  Il  eft  à  remarquer  que  fi  on  fuppofe  Mdx-\^ 

Ndx,unt  différentielle  complette^  c'eft-à-dire ^-^ —  a» 

—2 — y  on  pourra  fuppofer.,  comme  dans  le  quatrième 

Mémoire  de  nos  Opufcules  ^  Q  =  g^  yP  =p 6  $  6  étant 
une  fonSion  de  0  déterminable  par  la  figure  du  vafe  ; 

maifi  il  —1 —  n  elt  pas  =  ~j — ,  alors  8  ne  pourra  etrç 

fuppofé  égal  qu'à  r,  non-feulement  dans  le  premier  ins- 
tant du  mouvement  ^  mais  encore  dans  tous  les  autres. 

34.  Maïs  on  peut  demander  fi  la  fuppofïtion  de  Ç=yO , 
P=/7  9  eft  exaàe  &  affez  générale  ;  la  preuve  que  nous 
en  avons  donnée  dans  le  quatrième  mémoire  de  nos 
Opufcules  peut  d'abord  ne  pas  paroître  fufïifante  ;  car 

foit  Q  =  ^e-h^'e'  +  /'6'S&c.  p=/9+/^'-+- 

p"  ^''y  Ôcc.  /  ^  f,  &c.  &/,  /',  &c.  étant  des  fonaions 
de  ;t  &  de  :^,  qui  foient  =  0  quand  ^  =^  ;  on  aura  évi- 

demment— n; — =s-^-  j  équation  d'où  la  variable  /  a 

difparu. 
5 ; .  Or  foit  ^{x,jy)-s=Oy  Téquadùn  de  la  courbe  do 
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vafe  î  il  eft  vifible  qu'on  làtisfera  à  la  condition  exigée 
pour  y', /',/,/»',  en  prenant  ces  quantités,  égales  à  des 
fonaions  quelconques  de  (p  (*  ,  ;^  )  lefquelles  foient  =o 
en  faifant  <P  (^,0  ==  o,.c  eft-à-dire,  en  faifant  ^=1^  J  ou 
encore  en  les  prenant  égales  à  (ç*,^)p(^  étant  pofi- 
tif  )  multiplié  par  une  fonÔion  quelconque  de  «  &  de  r. 
Il  y  a  donc  une  infinité  de  manières  de  faire  enforte  que 
Ç  ne  foit  point  néceflairement=ïy6,niP=»ft. 

S6.  Mais  d'autres  confîdérations  vont  nous  alTurer  que 
la  fuppofition  deÇ«=  ^ 6,  &  de  P=/»9,  pour  le  mou- 
vement des  fluides ,  efl  une  fuppofition  légitime,  &  auffi 
générale  que  la  nature  de  la  queftion  le  comporte. 
•  37.  Imaginons  un  point  Q{Fig.  12)  placé  infiniment 
près  des  parois  du  vafe  &  à  la  drffartce  infiniment  petite  «  , 
prife  fur  la  Ëgne  dcs^  ;.  doncpirifiiue  Ç  =  y0^,  &  Pa=. 
/^  quand  «  =  o-,  &  que  «eft  ici  infiniment  petit,  il  eft 
Ttfible  qu'on  aura  ,  en  ce  point  €  , 

Jt&.S  étant  des  fondions  de  x,  ;^,  r. 
J  38.  De  plus  ,  nommant  et  J^,  ^ ,  &  «  G,  J^ ,  Hncom- 

preffibilitë  du  fluide  donnera  C  £(  i  -h  -^ifiiil  "S  ^ 
:    3^.Bônc  puiiqBe  9^  ercAid*^-^^       .asJE^L.  , 

fin  aura    ^^'^(jj)      .-££££_  ^.      C«^^C/>fl)      .    >>  .  ^ 

on  aura        j^.  ..  -i- — r^ — 4. ^^ — -HfcJ' J 


•  ^ 
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d(qi)     ,     Rp      .       <l(p6>       .     r  __  rt 
B=  O  ;  ou    r 'T' "T*  j T-  <ï   —   O. 

40.  On  peut  remacquer  de  plus ,  que  la  force  perdue 
verdcalement  poiu  les  points  qui  font  à  la  diftance  «t  C 

dQ  dQ.dx  dQ.dy 

où /»  duvafe ,  eft  ^  - -j^ j;^^         ^^^,   -r- 

_j^rfR_  jJR^_  ^^i^  ;&  la  force  perdue 
horizontalement  pour  les  points  qui  font  à  la  diftance 
J>  «=  a'desparois  duvafe,  eft  -  -j-^ j^^^ 

iP.dy  »'<iS    _    JdS.dx  a'dS.Jj     , 

dy.dt  it  dx.dt  djM 

41.  Donc  en  mettant  dans  les  numérateurs  des  frac- 
tions ,  pour  dx  fa  valeur  Qdt-^i'Rdt ,  &  pour  dj^  fa 
valeur  F  dt-^-^S  dtf  dans  Texprelfion  de  la  force  ver- 
ticale ;  &  dans  cdle  de  la  force  horizontale  Qdt-i'  aJR  dt 
au  lieu  àedx,  (x.  P <//-*-  cJSdt  au  lieu  de af^ ,  &  né-? 
gligeant  le  quané  de  /^  6c  celui  de  «'  ^  les  deux  forces 

perdues  feront  g ji j^ j-^ 

J^                      dy  dt      ^      dx                 dy         * 

dP          dP.Q  dP.P        JdP.R        JdP.S 

^  ~"  "dT           dx  dy               dx               dy 

<i'dS          •'QdS  n'PdS 

"77"             dt        "  dy       ' 

42.  Les  mêmes  forces  dans  les  points  adhérens  aux 

^     .  dQ  QdQ  PdQ       • 

parois  du  vafe,  font  g — -77"     4^^    "'  — ^   9 
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^_  ,   *'/'  Qd^  PdP 


dt  dx  '(r        ' 

43.  Pqncle  poids  de  la  colonne  «tJt^  moins  le  poidi 
*         .     /  iQ.         QiO        PdQ      Idû.R     , 

.  dt  dx  dy  ix         A 

t^SJQ     _    J'dR-  J^QdR  JVP^A^cL./t 

dj  dt      ""        dx  dT'J^^^*'^^ 

le  poids  de.  la  colonne  C'<t  moins  celui  de  la  colontié 
Y'^'^^—  -TT—'^dT-' 2^)f^C,moms(-^ 

PdP  JRdP  a'SdP     . 


dy  dx  dy 

»'PdS   \     \ 

44.  Or  f  par  la  loi  de  l'éqmllbre ,  ces  deux  quantité 

(îoivént  être  égaleis  ;  on  aura  donc — ■ — —. — — tLJ. 

'    r  A         />  J'dQ.R       ■       J^SdQ  J^dR 

X  G  J»        ^^      ^^,      ■+•         iy        ■+"        4t 


if  Q<JP      .   fdP 


-7^r~^        dy       )  ""  ^ —dy- ^ 

-,       f»'dP.R       .       A'dP.S  aid'S     .    a'QdS 

7  •        V      rf;p         ^^  dy         ^^     dt    '         dx  ^^ 


ee 


P^/^ 


)xJ^. 


€P   ' 

'•  4 j.  Donc  mettant  pour  a'  fa  valeur  — ^—y  2c  pour  S 

4.  -    I  -   R.P-  dQ  dp  ,         ■    ,- 

fa  valeur ^ -^-  •:^(art.  3P)i  00  ^m^ 

Op.  Mat,  Tom,  F*  fart.  /.  H 
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une  équation  d'où  S  difpaxoîtra  ;  fie  qui^  en  fubftîtuaiM; 
pour  Q  6c  P  leui^  valeur»  Iq  êc  9^,  &  pour-;^,  -^> 


-7 — i— î — .leuM  valeur»  &^< 


'4e  |a  forme 


iggi.^j;i^,^,^^^a'i?jBo^'^^'^^'^y/-'>-^? 


4f« 


9  9 


I-.       rf(— -&-— ^•— -B'*)-! 

'  X        1  '      , m  II  I      L 


.  '4(f.  Or  je  vais  prouver  qu'on  ne  peut  fadsÊûre  à  cetsd 
^qoBticHi  (dont  lèê  deux  membies  dmveoè  èat  nkmeH 
ques  )  fax  aucune  autre  fi^Lppofition  que  par  celle  deiS  sé« 
0  A  ji  A  étant  une  fon^on  de  «  fie  de  t* 

47*  Car  en premki  lieu  >  ai{ouK<(}^  eft  la  dîfiëfeic^ 
tt^e  d'«uie  fonâion  qiû  dok  être  <■■  o  loriqpe^  '*^J^t 
<pa&\  que  foit  /  f  donc  J'fi-4y  f^'^  ^n  o^  £ûfiuit  varier 
que jr,  doit étns^es:  o  quelque  foie / ^ lorfque  ^bsb^ji 

^où  il  s'enfuit  que  R  fera  néceflairement  de  œtce  for* 
me  R^^  X 4-  ô' x'-h  ^" x'',  fitc.  â  ,y,  *" dfli- 
gnapt  de«  fQn£Uoa«de  /«  fie  a  ,  h'^  >S'  dei^fonâ^cns  dç  « 
fie  de  ^  ,  qui  foient  telles  que  /a  <(y  ,/\'  <^^  j/x''  Jj^  ^ 
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4^.  Donc  fi  Â  fi'eft  pas «t&A  ^  c'cA-ii-âii»!  ft  ^>  ^« 
»''  font  «UfféceiiB  eim'eux  de  d&êétens  de  9,  U  ^  lâTé 
de  voir  ^*oa  ne  pourra  fadifâire  à  f équation  générale 
de  lait.  4f  ,  qu'en  fuppoâJtit  ^tm  M  ef*'*** ,  y  â 
Jf  c^'*' ,  ♦"  «  Jlf '«/«"'"f  &c.  /f,  A^>  Jr ,  A^,  6u^ 
étant  de»  coaftuite»  y  car  ce  n'eft  que  par  cette  ^ppo»- 
fidon  qu'on  pourra  rendre  les  membre  de  l'éqoâdpii 
fdeadquesj  én  avoiï  des  étpiadons  de  condidôn  ind^ 
pendantes  des  valeurs  pardci^eiet  de  jt  ^  (  de  r.  SSi  ofl 
donnoic  à  ^,  9^,  d^,  ttc,  d'antxes  valeur» ,  on  aàroitplus 
d'équations  de  condy^km  qu'on  n'a  d'inconnues/^  fjà 
dâcrminer* 

^.  Cda  pofé  ,  on  auioit ,  lorfque  i  eft  infinimenc 
pedt ,  * ^M(  I  -^fNUt)  ;  y = JfcT  (  I  •^•fN'  0  dt)  ; 

-    yo.  Î>pp4u8  j  il  eft  vifible  quii  quand  /eft  infimithent 
petit  &  x.^^y  i  ona^aas^ft,  4cPaéi/'l,  6eqi/«loi» 

5^1,  Donc  /  àjidt  infinimoÉt  pcdt^on  MUoiq^aM  Jlf 

^),*e. 

.  $%*  Donc  Ipd^  /  eft  infttdi&eqc  pÂh  /  on  mbSt 

Qsas  y/H»  « X  (  Jf  "^  — v,-- — J  H»* Af^JII'Hr- j 

•4-  ;  £cc.  quantité  dans  laquelle  les  tentfies  «  il  X^«  if  ^'^ 
{ec.  ne  renfnment  point  /. 

j  3.  Or  quand  /  eft  égal  à  zao  ^^on  doit  avoir  l^ss  o  ^ 

Hij 

\ 
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&  par  conféquent  ô  ^  =  o  ^  y  exprimant  une  fondîon  de 
9c  &  de X..  Donc  dans  les  autres  termes  de  lexpreflion  de 
Ç  5  &  par  conféquent  dans  celle  de  5^ ,  les  termes  où 
t  ne  fe  trouve  point  doivent  difparoître  ;  d'où  il  eft  clair 
que  \  J/h-  \'  M  +  }s!'  M'  =  o.  Donc  puifque  (  Ayp.  ) 
M  y  M  y  &c,  font  des  confiances  arbitraires^  &  A,  x',  Vj 
&c.  diifêrentes  fondions  de  ;r  &  de  x.y  on  aura  \M^=^ùy 
>:  M^Oy  K"  M'=  o.  Donc  fi  R  n  eft  pas  «Ô  A  ,  oa 
aura  ^  8=0 ,  ^  =  o  y  ^"^  o, 

54.  Maintenant  fi  -R=  fl  A  ,  il  eft  vifible  qu'on  aura 
Qs=3^9-4-0A,  ou  plus  funplement  Q  =  Ô  /  ^  y'  étant 
une  fonâion  de  ;r  &:^^  comme  on  Ta  fuppofé  ;  donc 

aufiià  caxife  de  J'ss—  —^——7^'— —7—^ •on aura 

q  dx  dy    ^ 

55:.  Donc  la  fuppofitîon  de  Q=s  y  6  &  P=/  0  eft  lé^ 
gltime  dans  tous  les  cas. 

$6.  On  peut  ajouter  (en  confirmation  deladémonfn 
tration  précédente  )  que  fi  R  nétoit  pas  «=0a^  alors 
fubftituantpouriR  la  valeur  Mk  c  ^-f*^'  -H  Mk'c^^'^'^ 
*M^\" c^^^^^  -H,  66C.  on  auroit  difiérentes -équations 
pour  X  &  A%  a'%  &c.  dont  chacune  feroit  de  la  forme 

. — s — — — ££ i_3 —  B=s  0  ;  d  ou  1  on  tire-* 
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toit  la  valetit  deAen/>&  en  q ^  dp  bidq.  Ot  Rdy 
ou  QtA  eft  la  différence  d'une  fonftion  de  ^  ôc  dej^ , 
laquelle  eft  =  o*  DoncyTf  dy  -♦-  Jr=  o.  Donc  mettant 
dans  cette  équation  pour  R  la  valew  *  A  -H  *  ^  V  -+* 
:df'  hf'  y  &c.  6c  au  lieu  de  A  ,  V ,  x'\  &c.  leurs  valeurs  enjp 
&  en  ^  ^  on  auroit  une  équation  de  condition  entre  p 
£c  ^  ^  ce  qui  limiteroît  encore  plus  la  nature  des  fonc- 
tions/? &^  y  que  ne  font  les  équations  Jf  =  Adx-^ 
Bdzy  &idp=:^Bdx^^^Ad:^y  tirées  de  la  condition 
Q^=^q%yàiP  c=:/9.  Donc  les  fuppofitionsdeÇss^O, 
&  P  =7? 0^  font  légitimes^  ainfi  que  les  conféquencés 
^'on  en  a  tirées. 

y  7.  On  voit  donc  que  dans  ITiypothèfe  même  d  un 
fluide  homogène^  il  y  a  une  infinité  de  cas  où  le  problême 
eft  infoluble.  Suppofons  maintenant  que  le  fluide  foît 
hétérogène  >  la  deniité  A  de  chaque  particule  ne  pourra 
être  repréfentée  algébriquement  y  que  par  une  fonétion 
de  jr  6c  de  t^.  Or  il  eft  vifible  que  cette  manière  de  re- 
préfenter  la  denfîté  feroit  illufbire  y  pùifque les  parties 
du  fluide^  en  changeant  de  place  y  confervent  toujours 
leur  même  denûté.  Àinfi  Tinfolubilité  du  problème  eft^ 
pour  ainfi  dire  y  encore  plus  grande  darfS  ce  cas  que  dans 
celui  de  Fhomogenéité  du  fluide. 
^  y  8.  Dans  Tart.  1 10  de  notre  Tnuté  des  Fluides  y  nou- 
velle édition  (a)  y  &  dans  l'appendice  de  la  première  édî« 
tien  y  pag.  '4^2  âc  fuivantes  y  nous  avons  taché  d'explî- 
iquer  y  pourquoi  un  fluide  qui  fe  meut  dans  un  vafe  en 

1^)  Cette  noavcDc  édition  eft  fous  fteflè. 
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veim  de  fa  peAmeetur  >  conferve  (êartbkmeM;  ft  fiir&cf 
fi^énevç  horizonok*  La  fàifon  que  nous  en  avons 
àaaxiéit  eftfisndée  fiir  ce  que  les  forces  veictâiles  ^A>nt 
<^aies  ou  à  peu  près  égales  à  tous  ks  points  <fe  la  iîtf« 
ÊM^e  âipétieure  »  6c  cette  égaUcé  eft  fond^  fiir  ce  que 
les  fbœet  P ,  s  il  y  ea  avoir  j  (broient  dbknikes  à  la  Aifr 
ftce  pu  la  force  d'adh^érence  des  paitîea  du  0mde.  Of  « 
pour  l'exa^ttude  de  la  dénnûnftcadon  >  il  eft  néceflaire 
(Mémoiie  %q  psécédent ,  arc  5^  )  que  la  fofce  d'ad- 
liérenoe  démûie  les  forces  P  ^  non-ibidemeac  à  la  fir« 
feoe  »  mais  dans  rineérieitr  du  âuide }  HippafitiQfi  qui  a*a 
rien  en  foi  que  de  fort  naturel  ;  car  dès  qu'on  iUppolfi» 
qu0  la  Ibrce  d  attitéreoce  déerutt  à  k  (iu&ce  les  forces 
P  «  pouirquoi  ne  les  détmtrok'elle  fias  de  mène  dàni 
l'intérieur  du  flittde  ?  I^asHears ,  fei^jécieQee  confirait 
cetcehTiqppoltdon  ;  car  puife^'eile  nous  6i(  to»  ^Và 
ef&t  iKMices  les  trafidbesda.â]ndedefcendaitlxoiÛEOBtaT 
}etV)6QCyil  s'enfuit  que  la  iôrce  amicale  Q^  eft  la  mèoM 
àx»  tous  1m  points  de  dsaquë  mnebe  borisoamle  ^  9r 
Que  par  conséquent  la  îm<»  horisonctle  P  eft  a»  o« 
^ott  n'a  point  d'égard  à  Tadhéience ,  vkï,  auonae  canfi; 
tfà  diétrutfe  les  fccees  P  «  ^  que  les  parois  du  va^  n« 
foient  pas  parallèles  \C  !>{, li^, 7}  m  A, B^JT, E4 
(B»  «e  <ia8  jyt  faudra  séce&àreraent  (  ait,,  ip)  que  P  6c 
Q  fdH9nrs«(p  ea  ces  qua^ixr  petats  ^  ain;  que  H  ^Tq$ 

]perdii9f  ijnieftlci  la  paimtair  9  ftit  ^x^  veeticalë^ 
ment.  Donc  en  fuppofantP  «  ^f^'^*tf^'-*^-^'^^*y 
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^Q^J<fîlv::Z2l:ï^Jiï^Zll.^  a  faudra 

pa,  akP^Q«o.  Or  je  voû  d'abord  qa'en  £  6c  quca 
Ff  h  foxce  perdue/,  ^ale  à  b  pefanteur  ,  feroit  dan* 
cette  Âq){K)ikioii  dit^ée  de  hant  en  ba»  ,  an  tien  <^ 
pow  réquiUbre  >  eUe  doit  être,  dirigée  de  baai  en  haut; 
d'oà  j1  s'enfuît  que  les  parois  du  vafè  doivent  être  oé^ 
c^flâirement  parallèles  à  C2?  aux  points  £ ,  F,  pour  que 
l^  mouvement  du  fiuide  pidiTe  être ,  reprëfenté  (  même 
au  premier  inftant }  par  une  formule  asialytique.  Il  fuf* 
fira  donc  que  x  s=sû  donne  Paso  ;  &  de  phis,  Qsss:  ^ 

9(« *—  i v^—- 1  ) ibisnt 3s  G qxtiuad^sss  o &.  quand ^aa 
CB;  îlfaut  de  plus,  à*.  que^(x-ht^ — i)foitaar 
f  (*— t*' —  1  )  qiBUid  *  sa  o  ,  quelle  que  fort  ^t  ^\ 
Enfin,  a  Êiut  que  quand  x  =  CD ,  ^{x  -h^»/  —  i  ) 
lokflB^  ^x-r-i V^- 1)5  quel  ^»e  û>k  f  Nous  avon», 
déjà  doimié  ,  £c  nous  donnerons  encore  plus  bas ,  des 
médiodes  pour  trouveç  le»  valqirs  dè.f  4r ,  qm  fitdsfonc 
àkCecondt^fic  à  la  croifiéme  de  cescondidons^il  £utdni 
èb  j^uft  prendre  ^  je  telk  <|u'dUb  iàdfâfie  à  la  pfcoaîexe» 
lioweL  objet  de  reckercbe  pots  les  Qéomecrea,  &  q«| 
lia^eMoce  la  Ibluciaiii  du  problème  ,  en  4îiniuuant  la 
Mombre  des  ca»  oà  le  o^onycment  du  fiuids  peut  its» 
iqpiéienié  par  uii»  Ic^Eotuie  analytique. 

f  p.  Noms  temûnerons  ces  remarqaes:  par  lUie  cobSf 
i^Mo»  plw  apfsolbfdk  4«s  lotf  ^  ffiOHvemenc  des. 
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Huides,  &  par  une  manière  plus  générale  de  parvenir  à 
l'équation  B'^  —  yi»  qui  renferme  une  de  ces  loix. 
Soient  {Fig.  12  )  les  Ugnes  ADyBF,  C if  perpendicu- 
laires à  ^Ci  DEy  IG  parallèles  à  ACvAB^a^ 
BC==^»  EF=f  yGJt=ei'A  eft  vifible  que  le  trian- 
gle DFSett  égziïABFD'^BFHC'^yiCHD^ 

PEF+EFHO-^DOH^-^^H^^'^'^) 

60,  Or,  en  fuppofant  ^  D  parallèle  à  la  ligne  des  ;tf ,  «C 
>4  C  à  ceUe  des  j' ,  il  eft  vifjble  qu'après  l'inftant  dt ,  la 

^     .  ait. dp       ,       S'il. dp    .  i^ 

quswitité^. devient.  a.+  '^  H 'J^T'  '  '^''^    ' 

quantité  ^  devient:  de  même  ^  H-  -^ —  H j^  » 

S'dt.dq  ndt.dq     o- 

que  la  quantité  I"  deviçpt  S*  '^~^- ' J^      '^ 

tdt.dq 

que  la  quantité  é  devient  e  -♦-      ^^ 

dq  dq  dp  •     dp  ,    •    ' 

donc  en  mettant  pour -^^  ,  -jj  y—j^T'l^  '   '       - 
valeurs  A,  B,  A',  B','d  faudra  ,  à  caufe  dé  l'incom- 

preflibilité  du  fluide  ,  que  l'on  ait  *  J>  —.««=(*-+-  ^  ^'>« 
ff^edt.A)y.{i''^S^dt.A-^adt.B)'^{ji'\-adtx 

ff^S^dt»A!)y-{e-^edt.A'^bdt.B)yOiVi  en  négli- 

geantlc(pàrréde</f,.r*5'-h»J'^-t-^*J^-+-^*«— 
j^'ae  —  AS'e  —  Ae.a'-Bba^6',o\xA{^  b-^ea^ 

-i-fi'  (^  b  —  ea)  ==  o.  Donc  fi'«=  - yrf,  ou  J^ br^  ea, 
^  Q  /  or  l'équation  J^  *-?-«««  o  doi«iÇ<oi«-f 
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OU'  y /j"=  jTQ  y  &par  cotiféquent  les  p  >înts  D,F,  H 

leroient  en  ligne  droite.  Mais  on  fiippofe  que  les  points 
D  y  Ff  H  y  font  difpofés  entr  eux  d'une  manière  quel- 
conque ;  il  s'enfuit  donc  qu'on  doit  avoir  néceflairement 

6i.  Si(;ir(tf)eft«o,çeftrà-dire,fijFJSreftpand- 
làleà  l'axe  des^ ,  la  quantité  bP  -^ae  ou^J^^  devient, 
dans  le^fecond  inftant  (*  -H^<//.  ff)  x  (  J^-+-^<//.  -^-H 
adt . B)'^aS 6Jt;ài  cette  dernière  quantité  —  aB B dt 
neft  «s  o  que  dans  le  cas  où  a  c=bo  i  c'efi-à-dire  où  D  JT 
eft  parallèle  à  l'axe  des  ;r  ^  comme  F  ^  Teft  fuppofé  à 
l'axe desj^ ;  nous  difôns  dans  le  cas  où  ^ sso  ;  car  ^  étant 
ss  o  5  6c  FH^=  b  y  on  Vit  pourroit  fuppofer  ^  ss  o  dang 
la  quantité -—abB  dty  fans  anéantir  le  triangle  DFH^ 
<qui  ne  doit  point  ici  être  fuppofé  nul. 

62.  On  voit  donc  que  la  quantité  b  ^  ne  devient  (^-+< 
èBf  dt)>i{5''^^  Adt)  après  finfiant  dt^  que  dans  le 
cas  oà  a  S3  o  ^  c'efi-à-dire  ^  où  2>  FiT  eft  im  triangle  recr 
tangle  en  F.  Lorfque  l'angle JF n'eft  pas  droite  sdors i( 
devient  après  l'inftant  dt^  S^'^A^  dt^^Ba  dt  y  comme 
il  eft  d'aUleurs  aifé  de  le  voir  ;  mais^  en  ce  cas  ^  il  faut 
xetrancher  la  quantité aBbdtdu  produit  {b  +  B'bdt)K 
i^+  AS^  dtr^  Badt)  y  pour  parvenir  dans  cous  les  cas 
i  la  mèm«  équation  iT'sss—-^. 

;    6^.  Cette  iremarque  nous  a  paru  néceflaîre  pour  allet 
aurdevant  d'un^difficulté.  U  femble  que  lorfque  ^  ss  o  ^ 
fL  Cj^e  par  conféquent  F  H  t%.  horizontale  >  le  txianglç 
Op.  Mat.  Tom.  V.  Fart^  /•  ( 
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PZ-ff devienne  après  Tinftant  dt,{i  +  bdt.  B')  (1^ 
jiS'dt'^Badt)^  ce  qui  ne  donneroic  pas  Téquadon 
iî'  =3  *-^;  maïs  îl  faut  remarquer  que  quand  langle F 
neft  pas  droit ,  le  triangle  DJFjffn'eft  véritablement  le 

produit  de  • par  DO  (Fig.  13)5  que  lorfque  F^eft 

véritablement  éi  rigoureufementperpendiculaire  à  DO.  Si 
par  exemple  Fifprenoitlafituation  Eh  y  le  triangle  DJFii 

ou     ■   '^V,  feroit  égal  (  à  caufe  de  «  5*  —  0  o  )  à 


i#-» .  rnisnrire  fiiii  n  eii  se  ■■      ■ 


que  dans  le  cas  où  EO  =  o  3  c*eft-à-dîre  quand  Tangle  E 
dl  droit  ou  infiniment  peu  différent  d*un  droit* 

6^  On  voit  donc  que  lorfque  Ton  a  quatre  points  du 
fluide,  2>  yFyC  yJIy  (  Fig.  14)  qui  forment  uni  parai--; 
lélogramme  reâangle  dans^  un  inftant  quelconque  ,  on 
a  raîfon  de  fuppo(er  5  comme  nous  Tavons  ^t ,  que 
dans  Finfiant  fuivant  le  parallélogramme  DFHG  y  de-' 
voient  le  produit  de'  k  nouvelle  hauteur  {l-^Aidt) 
par  la  nouvelle  bafe  {h^^  bdt)\VL  n  en  feroit  pas  aînfl 
fi  langte  êri  F  ri'étoit  pas  droit ,  le  calcul  deviendroît  voi 
peu  plus  compliqué  ;  mais  le  réfùltat  (art.  (^o)  feroit  tou*-* 
Jours  le  même.     . 

'  tf  y  •  11  eft  encore  à  propos  de  remarquer  que  tous  lei 
points  qui  font  dans  la  même  ligne  droite  1>F y  ainU 
que  dans  les  droites  jD  G, ^  fi",  if  F,  ny  fontpiusapès 
f  inftant  di  y  mais  forment  un  arc  de  courbe  ;  cependant 
comme  farc  formé  par  les  poiùts  de  la  ligne  DE  y  eft 


ji  » 
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i$gal  '  &  femblable  *  (  à  un  infimmeitt  pecit  du'  trdifîémc 
ordre  près  )  à  l'arc  formé  par  les  points  de  la  ligne 
G  H  y  éa  qu  il  en  eft  de  même  des  arcs  formés  par  les 
}K>ints  des  lignes  DG  yF  Hy  les  fegmens  corieipba- 
dans  y  formés  par  ces  arcs  &  par  leurs  cordes  ^  feront 
cenfés  ^aux  5  puiiqu  ils  ne  différeront  que  d  un  -infini- 
ment  pedc  du  quatrième  ordre  ;  6c  par  conféquent  la 
figure  curviligne  ,  formée  par  le  parallélogramme  DGHF 
après  rinftaht  dt  \  fera  cenfée  égale  (  à  un  infiniment 
peck  du  qiuiiridme  ordre  prèr  )  Jt  k  figure  reâiligtfb 
formée  par  les  cordes  des  arcs. 

66.  Nous  avons  cm  qiie  ces  différences  remarques  ne 
feroient  pas  .inutiles  pour  répondre  i  quelques  difiiçdl^ 
tés  qu  on  pourroit  fe  former  contre  notre  théorie  du 
mouvement  des  iuides  f  difficuâtép  fi>Bdées;  Gafh^^a» 
jâgpureu/è  ^ue  le  pandlélogr^miiie.  VèOfif}^  BGUf 
doè  prendre  opoès Tinftant  dt^  nous  Yenoflà  de  prouver 
iiiffifàmment  ^ue  cette  figuK  {  oonfidéiée  ttUe^qujeUe 
eft  en  ngueur^  ne  duog^  riço^  »H  dr^utoit  dto.  qm  cal* 

^3^1S^  .,,.  ,.-..,•.•..,        »        *■«._■  j 

Fin  Ju  ircaieumtmi  Mémirs» .  ^ 


\ 
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TRENTE-DEUX«=  MÉMOIRE. 

Suite  des  mêmes  lUcherches» 


§.  I. 

^Sur  le  mouvement  d^un Fluide  dans  unTuyau  Çylindnque% 

(i.^oiT  un  vafe  reâangulaire  AB DC^  {Fig.  ly) 
iierminé  par  la  pârdô  reâîligne CEFD^  àLd^yMtïoxt^. 
yerture  ÈF^  où  Teau  s  écoule  ;  foit  HB  =  Jk ,  GF^=^ 
ni  y  OGssz  mky  p  la  pefanteur  ^ydtlà  vîtefle  de  la 
£irface  AB  du  fluide  au  premier  inftant  ^  HP  ai  x'i 
OPs=t  ^f  ^==^^>  ^^  aura  au  premier  inftant /^^^x 

/-^)>  ydt{HO^fdiyf=ydt{HG)-Aoticy 
a.  Soit  à  piéfent  remarqué  que  u  ^^p  S  —'S  m  s» 


d'où  il  eft  aifé  de  voir  que  la  quantité /^ 


ii<^{ 
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log. 4 

I— il       °      n 

5.,  Pour  faire  ufage  de  cette  formule  y  on  ne  doit  pas 
oublier  de  remarquer  y  que  quand  on  aura  trouvé  par  les 

tables  le  logarithme  de  — y  il  faudra  le  divîfer  par  la 

foutangente  0^4342^4  de  la  logarithmique  des  tables  ; 
ou  ce  qui  eft  la  même  chofe  y  le  multiplier  par  2^ 3025*  8y, 

En  effet ,  quand  on  fuppofe  que  /  — ^  eft  égal  à  lôg.  Xy 

0}xf~  ^     égal  à  log,  —,  en  prenant  la  foucan* 

gente  de  la  logarithmique  =  à  l'imité,  en  ce  cas  le  log. 
de  10 ,  ou  le  rapport  du  logarithme  de  10  à  lunité, 
c'eft-à*dire  à  la  foutang.  de  la  logarithmique  y  fera  y 
comme  Ton  fait,  égala  2,302^850^2^54045 (^î  or  com- 
me on  le  fuppofe  que  1,0000000000000000  eft  le  loga- 
rithme de  10  dans  les  tables ,  c  eft-à-dire ,  que  le  loga- 
rithme de  10 ,  dans  la  logarithmique  des  tables  ,'éft  ss 
à  I  ;  il  s'enfuit  que  fi  /  eft  la  foutangente  de  la  logarith- 
mique des  tables ,  on  aura ,  par  la  propriété  des  loga- 

lithmiques  comparées  entr'elles  , s»  2,3023:85 ,  &c. 

«=  2j3o25  8^  lorP 

que ;r  =10 ,  &  4,tfoy  1^,  lorfque xœ  joo ,  &c. 
4.  Donc  fi  kl  logarithme  de  — i^pxi&dvis  les  tablesi 


J 
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iOi  appelle^  q  ,  on  aura  y  «*»    „.     oo  ^ — ^ 


y.  11  eft  très-aifé  de  voîr^  en  confidérant  que  k  lo- 
garithmique eft  toute  convexe  vers  fon  axe,  que  le  rap- 

•     .                    I 
port  du  logarithme  q  de ,à  i  — /z^eft  plus  grand  que 

le  rapport  de  la  foutangente  de  la  logarithmique  à  lur 
nité  y  ceft-à-dire,  que  0,43^2^4.  ou ^  j  aînfi  ^ 

gxa,}025  5  ^^  toujours  >  i  ;  Ôc  par,  confécpient  le  dé- 
nominateur de  la  valeur  de  y  fera  plus  grand  que  KG 
&  y  <p\  c^^ft  c6  qu^  ^ous  avons  d'ailleurs  prouvé  dans 
notre  Traité  des  Tiuides  d'une  manière  générale  ,  quelles 
que  foient  les  lign«  H^E ^  TD^  droites  ou  courbes. 

tf.a^«--^,Oûaura-.V^M._.,«  Jl ,« 

n  1— '71  p 

— 2—.  Si/2^= >  on  aura  -= — ^—  —  i  b=  -== 2 — 

>—  i  «=.  -^— «lyans  ce  dernier  cas  4  fi  0  t?c=  -î^  - 
la  valeur  de  7;  fera  à  très-peu  près ^-j —  =5  4  très- 

peu  près  ^  '  y^'  gga^'i^^sag^à icèsnpeu  pràs  J!J^^Jc 
par  caiféqncnt  :beaiKoûp  plàs  pedte  i|ue  p.  Si  ^  ns 
r«-~  5  eà  oninê^j^  les  tabks^f  ssittèé-peufcàs-^  ^ 
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&  par  conféquent  .^^il^il— i=.-îZ!Îl_ ,«  m.  .. 

doncfiO^sa  -=^.  on  aura  y  « — ^ s»:-^£-  «,- 

"j-"*"— ^g->  <ïu*»ûte  qui  eft  évidemment  be^iKoup 
plus  petite  que  /. 

7.  Pour  avoir  une  conftruaion  g&métrique  fecile  dd 
la  valeur  de-j^^^^log.  —  ;on  conflruia  d'abord  unç 
logarithmique  quelconque  B  GML{ Fig.  1  tf  ) ;  &  on 
remarquera,  1».  qu en  prenant -^-=-L^  on  aura 

"^g*  "IT"*"^  ""T — ^  ^  ^^"*  ^  foutangente  de  cette  I0-: 
Çarithmique;  a^  que  par  coni^quent,  fi  on  fiiitvrf5^ 
À:  m,  on  z\xa.BHs=skm  {i-^n)  ,  ôcpar  çônféquenc 

enéore  -^log.  ~— >&'  m*  x  ^  ==  (  en  fup-    , 

pofànt^JC=*)-£^x-^«i?^x^»^0, 
en  menant  /^O  parallèle  à  la  fângente  BK,         •  ^ 
S.  Donc  fi  on  veut  que  y  =s^^,.^  exprimant  une 

ibûionquelconqw,pûawa  ^^^^^^^mf^f^cdit, 
féquent  A O—  -S^lLUlL .  panant  donc  J#  O  -^  j^ 

cette  valeur,  &  en  même-temps  BA=^kmi  ^  orant 
d'abord  la  tangente  BKiàcOT  parallèle  à  cette  tan- 
gente, 6c«nfuitek  figiflî-Bi?>^far^esTp6mi»i?i  r,]\ 
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pointa  donnera  la  demi-largeur  que  le  trou  du  vafe  doîe 

avoir >  pour  que  y  =f /^  :  car  cette  demi-largeur  fera  à 

U  demi-largeur  du  vafe  cylindrique  y  comme  G  F  efi  à  jiB. 

5>,  Si  on  fait  {Fig.  i  $  )  OG  =  /z  /f  <? ,  on  remarquera 

que  O  (?  X  2,  ^^g*  ■ —  =="  (  ^^  fiufant— ^  =  k^  ) 
-—— -rlog.  k\  Or  il  eft  aifé  de  voir  ,  par  la  nature  de 

la  logarithmique^  que  cette  quantité  va  toujours  endt* 
minuant  ;  car  foît(Fi^.  i7)C-^=  i,&D^=>t',0ii 

aura  -fT,  '  =—;pjg->  quantité  qui  va  toujours  en  di- 

minuant  >  parce  que  la  logarithmique  eft  toujours  con- 
yçxe  vers  Ton  axe ,  &  lui  devient  enfin  perpendiculaire 
lorfque  A:'  =«  o».  De-là  il  s'enfuit  que  CiOG  {Ffg,  i  j  )  : 
H  G  ::EF:CD,y  fera  d'autant  plus  près  d'être  égal  à 

p  que  E  f  fera  plus  pedt  >  ôç  la  valeur  de  -2U(èraengér 
néral  =«  à  très-peu  près-r^ ' , ,    y     , 

10.  Si  OG  étoit  toujours  ss  ^xGFf  «■  étant  un<^ 
çonnantîe>  onîiurQit-?^~-log. — r.sB log; 

.ui—  sanexODx ■  °fj_     ^  &  par  conféquent  encore 

fautant  plus  petit  que  <?  F  ferbit  plus  petite 

1 1.  Si  les  Hgnçs  CE  y  J^FyZa  lieu  d'être  droites  j 
étoient  convexes  vers  OG  y  alors  il  eft  aifé  de  voir  que 

J—^  (ejoiç;^    ^^^1log>  -^î^iiucoiitraire^ricef 

courbes 
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ISôùrbes ëtoient  concaves;  bien  entendu qu on  fuppofe^ 
dans  tous  ces  cas^  quil  ny  a  dans  la  partie  CEFD 
aucune  portion  du~  fluide  qui  foit  fbgnante  proche  de* 
parois  ^  &  que  toutes  les  tranches  defcendent  horizontal 
lement*  Je  n  entrerai  point  là-deiTus  dans  un  plus  grand 
'détail  ;  il  me  fuffit  d  avoir  prouvé  que  y  ,  quoîqu  en  ri- 
gueur toujours  <py  peut  être^  où  aufli  petit  y  ou  aufli 
peu  différent  de/^  qu*on  voudra^  félon  les  hypoth'èfes  qu  on 
pourra  faire  fur  les  valeurs  de  OG  &  de  EF ^  àc  leur 
rapport  avec  les  lignes  HG  y  CD. 

12.  n  eft  donc  très-poffible  ^  quoique  la  chofe  fem-^ 
l^le  être  paradoxe^  que  dans  un  vafe  cylindrique^  Teau 
qui  fort  par  une  très-petite  ouverture  EF y  defcende 
dans  les  premiers  inflans  avec  une  vitefTe  fenfiblçment 
égale  à  cdle  des  corps  qui  tombent  librement  i  comme 
il  eft  poflible  aufli  que  1  eau  defcende  avec  ime  vîtefTe 
ienfiblement  moindre  ;  tout  cela  dépend  du  rapport  en-- 
tre  HG ,  OGy  CDyEFy  &  de  la  courbure  des  lignes 
CE  yDFy  que  la  théorie  ne  fauroit  déterminer.  En  un 
mot  y  tout  fe  réduit  à  favoir  ^  fi  dans  un  vafe  cylindrique 

à  peu  près  égal  à  HG.  Or  cette 

fuppofition  paroît  très-permife ,  &  même  affez  vraifem- 
Blable,  Car  puifque  toutes  les  particules  defcendent  ver- 
ticalement &  paraUélement  aux  côtés  du  vafe  y  jufqu  à 
une  fort  petite  difts^nce  de  Touverture  ;  donc  j^  eflr^ss 
j^  jiifqua  une  fort  petite  diflançe  de  Fouverture  ;  donc 

Ir—r  P^t  ètte  çenfé  sssf—^i 

Qj>.  Mou  Tom.  F.  Fan.  l  K 
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13»  Soit  m  la  diâance  de  FoiiTeraire^  où  léspamculet 
du  fliûde  commencoK  à  fe  lappiochei  de  rouvcrtme 
jnr  une  direâioa  oblique ,  ôc  fdcc  fiippofée  ^  la  baiimyr 
endeie  du  fluide  aïkdefim  de  f  aarcmue  j  on  ama 

-~-  efl  beaittcoup  plus  petit  que— 1-->  on  ce  qià  re- 
vient afu  mêmeji  ii  -^  eâ  beaucoup  plus  peôc  que  -t-jj^ 
fr^  fera  fenûblemenc  =  ~-  ;  ûc  quand  même  -^ 
ne  feroit  pas  beaucoup  plus  périt  que  --7—,  f- — -  pour  -^ 
toit  être  encore  &ftfibkmesK  égal  à~-  ^  parce  que /— 


pounoit  ê«:e  beaucoup  plus  peut  que  ^^J^   ■♦-■■^  ■  ; 

• 


iorjP"^  peut  étte  ,  fie 

lent  beaucoup  phis  petîc  que 

f^^ôu-—,  puifquil  eft  vraîiemblable  que  i^  n'eft 

fenfiblement  égal  àlCqu^extrêmement  près  de  Fouvercnre; 

14.  Au  refiê  \  que /^ foît  à  peu  près  ^al  ou  non. 

âf-v--^  la  pfopeÂtkm^  avancée  &  {trouvée  dans  itàrt.  ioS> 

de  notre  Traité  des  Fluides  n'en  eft  pas  moins  vraie  ^ 
lavoir  qu^au  bout  d  un  temps  très-court  ^  la  vîtefle  avec 
laquelle  le  fluide  fort  ^  qoand  rouverture  eft  ftfc  petite  j 
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eft  égale  à  celle  qu'il  auroic  apquife  en  tombant  de  toute 
fa  hauteur. 

1  j.  H  eft  aîfé  de  voir ,  que  dans  un  vafe  de  figure  qud- 
tonque  ^  b  furface  fiipérieure  du  fluide  s'accélérera  plus 
^te  au  premier  infant  que  les  corps  pefans  qui  tombet^ 

librement  ^  fi  ~  eft  >  f    ^    ;  maïs  nous  avons  fait 

voir  ailleurs  (  TrMte  des  Fluides  ^  art.  p8)  quen  faifant 

abftra£lion  de  la  ténacité  y  on  doit  avoir —7—  ^J~^  ^^ 

«s/^ —  tout  auplifô  ;  aihfi  f  accélération  delaiurËioe 

fupérieure  aux  premiers  inftans  ne  fauroit  être  pluâ 
grande  que  celle  d'un  corps  pelant  ^  que  dans  le  cas 

où  i^  — ~  feroit  >  A-^  •  a^  Dans  le  cas  où  h  plus 

■grande  valeur  négative  àéfCpdi'^ "J^"27*(^^ 

lécaot  U vîoe&  initiate  de  Ja  finikce  fupécîeine)  nefera 
j^  plus  gnuide  que  la^  fbrOe  dVtdhéMiicB  des  pâmes  ; 

ce  qm  arrivera ,  iî  (  en  feifànt  -j—  =*=  /  *  )  /  *  "^ 

J-  ^*  *  ( ({u on  Ç}xpçcS^  une  ^putoké  ù&gadvt )  n'dl 

fat  phis  grande  que  la  quantité  qui  doit  repiâenter  hi 
force  d'adhérence  des  particides  ;  (oitp  C  cette  quantité^' 

il.faudra  <lonç  que  k «/* — -^—  jr >  oe  ibit  tndle  pan: 

|liv grande  que^j  4c  que  par  confêqoent  kAj-         ne 
foit  nulle  paît  plus  grand  que  €-i-;r«     ' 
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5.  II. 

Sur  h  mouvement  et  un  Fluide  dans  un  Tuyau  quelconquéi 

1  •  Soit  une  courbe  B  F  M  {Fi g.  1 8  )  qui  ait  pour  équ*» 
jdon  (  fuivant  la  théorie  précédemment  expofée  )  4  (*"♦• 

laquelle  outre  cela  -^--^  foit  =  o  à  tous  les  points  des 

furfaces  fupérieurc  &  inférieure  CBy&i  DF,  fuivant 
iartv  ip du  trente-imîéme Mémoire ,  enforte  que  ^^-H 
yv^  —  I  — ç(^-^^  v^  — :  I  )  foit  =  o  (  quel  que  foie 
y.)  lorfque  ;r==  o  ,  &  lorfque.T  =  CD.  Soit  enfuite 
imaginée  une  autre  courbe  È^  M' F'  extrêmement  pro-; 
che  de  celle-  ci  ^  &  dans  laquelle  les  mêmes  conditions 
foient  obfervées  ^  de  manière  que  ^  dans  cette  féconde 
courbe ,  A  foie  =  ^  ==  yf  +  ot^  «t  étant  une  très-rpetitç 
quantité,  ^ 

a.  Imaginons  préfentemem  un  fluide  pefant  renfermé 
.îdans  le  tuyau  infiniment  étroit  B  MF  F  Mïï  ,  fie  foie 
y ^|/ X c==  d^c ^.x y  cotnme  on  le  fuppofe  dans  lartr  $  du 
trente-iiniéme  Mémoire  ;  il  eft  clair  par  tout  ce  qui  a 
été  dit  ci-défTusf  i*^.  que  la  vîtefle  verticale  au  premiei: 

G 

inflant  fera  en 'un  point  quelconque  M^=^ C^^H^ 


y  V  —  I •+. ^  f ^  — y  •  —  1  )'\ity  G  étant  une  cbnf- 
tante  quon'  déceiminera  dans  la  fuke  ;  o^.  que  îa  viteile 

horizontale  fera ^  Cf  (^•fr-^^v^*-^  ») -^Ç(*i 
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3.  Or  puîfque^  (^-H^' v^— ^  O  —  ^(^ -*->"  <^  — ï> 

yv — 1  )^=  1 A^  2  et  v^  —  1 }  donc  €n  faifant  MM^^m^ 
^onaura»  v'  —  i[ç(j|^-4-j^\/—  i)-H9(^ — ^^'i^ — 1)3 

j     _  1«  2  et 

e=£:  ce  ;  donc  a  =3  ■        ,    ,> — — — 37 — ;-OU  «  SES    '  '■    ■■>; 

d'où  Ton  voit  que  la  vîtefle  verticale  Ç  ,  au  point  M  ^ 
eft  6n  raifon  inverfe  de  la  petite  largeur  horizontale  MAf 
du  canal  en  ce  point  M* 

44  D  où  il  eft  aifé  de  conclure  y  que  It  on  mené  tiiie 
ligne  O  M  perpendiculaire  aux  parois  >  la  vitefTe  fuivane 
O  MfèTz  en  raifon  înverfe  dcMO'  iéc  cette  vîtefTe  fera 
évidemment  égale  âV(PJP4-ÇÇ). 

j,  De-là  il  s'enfuit  qu  au  premier  înftant  le  poids  du 
canal  BMF^  animé  des  forces  \^{PP-^QQ)y  ferâ=: 

^^^ /L^i^L^en nommant  J?i/lavîtefreen5,  &faH 
ûintBB*=^k  yCnB  M^s  ;  donc  on  aura  (art*  7  du  trente* 
unième  Mémoire )p>(CD^==Rk  j-qm,* 

6,  Poiir' avoir  une  esfprédion  plus  facile  à  calculer  j 
on  remarquera  que  fdsV  {,P P  -^rQ^Q,)  "^^fP dy -H 

Ç<i*;d'oùronaura/</^V(PP-+-ÇQ)ou-R  /l^  =« 

7,  Donc  on  aura  G  eh  faifant  cette  dernière  quantité 
-msXp  X  CI>  i  ôc  fuppoiànt  que  x  devienne  C£>,&^,  !>/♦ 

«.  Or  on  qt  ^  (  «  H-^  v'—r  I  )  — 14*  (  *  — "^'V ""  »  )  ■* 
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a^v'—i,«c4'(C'j5V—i)  —  4<—C5/— 1)0=1 
a^t/*  —  I  j  donc  en  appellant CD  ,X,ic  DF9Y,  on 

aura  i»xj:«C4'(X-»-rv' - 1)  —  4'(C^v^— 03<?« 

p.  Cette  dernière  quantité  n  eft  point  imaginaire  ,' 

comme  on  pourroit  d'abord  le  penfer.  En  ejBfet ,  foie 

v'—  1  JT'',  &c,onauraàcaiifede4'(^-t-j^»^ — *)  ~" 
'4'C'* — ^>'*'' —  *  )«=a^v'—  i,la  quantité  2^ v'—i-f- 
ajK'  V  —i,  JT'^-H,  &c.  =  2  y^i/ —  I  ;  &  par  la  même 
raifon ,  la  partie  de4<C5V  —  i)quî  contiendra  l'ima- 
ginaire  V  —  i ,  fera  =  2  A  V —  i  ;  donc  les  imaginaire» 
fe  détruiront  dans  la  quantité  4'  (  x  -^^  V  —  i  )  — • 
4(CiBV  — 1). 

10,  Puifque  la  vkeiTe  verticale  eft  — C^(*'+'^v^— *  ) 
«4.A  iX'^-vV^^  I  )1  ^le  fera  donc  -  '  "     ..  ^ 

yf'L^Ksf'^y^ — «)-*-*(*"+^>'V — i)]ou2/xCX)x 

-H4(wir— r/— I)— 4*(Cj?v^— 1)-+(— Ci?x 

1 1.  Soient  deux  vafes  infiniment  étroits  CQf^^DCf 
BMFFMB,  tels  que  CUoïtl  B  Bf  ;\P  t^-.  M  M  .x 
I><p:FFi  foit  même  pour  plus  de  (implicite  CCs9 
BB* ,  &  par  conféquent  Pfi^MM'&cJ>^^FF\ 
£c  (bit  fiq>pofi£e  encore  la  diieâion  du  fluide  en  B 
H  ta  F  verticaie  ^  o'eft<à-dire  perpendiculaire  iiCBèc 
J)  F  m  fHremier  ii^ftant  ;  il  eft  vifible  oue  la  vitefle 


I». 


2>M  s   F  Ltn  D  E  s.  i^: 

en  ce  fera  = -jrÇ;^^  ;  &  la  vîteffe  tn  B  ïï  », 

p. Ci?         .,       .   .    d»        MO  s       p.  CD 
J    ito  J"" — 3rô»; — " 

J  V  MUT    Ècœ  y 

4e  MM>  M'O  fAt^  clair  cjac  là  vîtefle  en  CC 
fera  plus  girânde  que  la  vkeffc  ea  BS' ^gi  nufo»  d0 

IX.  Ct  feroit  donc  tme  erreur  de  fdppolei^  qtïê  tous 
les  points  de  la  furface  C£  du  fiinde  defcendiâen^  éga-* 
lement  vite  ^  &  de  regarder  en  mènie-temp&  le  fluide 
comme  fe  mouvant  de  la  manière  que  s^îl  étoic  tohStttûé 
dans  des  myaux  CD(pQ>^B  FTW  ^  dont  le*  largeurs 
horizontales  fuflent  toujours  en  même  proportion^  Ou 
peut  remarquer  >  ce  qui  novis  fera  Utile  dans  %  fuite  y  quel 
il  les  largeurs  horiz^ontàles  correfpoitdantes  n  étoiene  pas; 
pcopoitionnelks  dans  le*  deux  myaux  y  alors  fuppofant  ^^ 
ce  qui  eft  toujours  permis,  BB'^^  Ct^  on  auroit la \î* 
tefie  est  BB'égaàe.  ou  <  ou  >  qnen  CQ  ^  félon  que 

/i^î^fera  =:.>  ou  <cpjtj^.  Par  exemple  / 

les  vîteSes  en  S  ai,  ta  C  feroïent  égales  fi  P  t*  étoit  «*» 
MK > ( Fig,  ïs)OK  étant  fuppofée  perpendiculaue  k 

j|fir.Car-:^^«=^Kj  par  la  même  latfon^ïa 

. vîtefie  en  B  eft.  <oa>  goe  k vkefie  en  C^fiPjitcâ  << 
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13^  Il  n eft  pas  difficilç  d'aiUeurs  de  faîrç  voir,  par 

nos  formules  y  que  la  fuppôfition  des  tuyaux  fî6lifs  ^  de 

largeurs  prpporcipnneJles  ,  Ô?:  celle  de  Tégalité  de  vî- 

nefTe  dans  tous  les  points  de  la  furface  CE  ^  n  eft  point 
exaâe  ^  au  moins  dans  la  rigueur  de  la  théorie  analytique^ 

i4«  En  effet  ^  il  eft  évident  que  dans  ce  cas  ^  la  vîtefla 
primitive  verticale  ,  dans  les  différens  points  de  la  fur- 
face C  D  y  c  eft-à-dire  lorfque  jc  =  o  ^  fera  proportion» 
nelle(art.  10)  àC^(CiBi/-.  i  )  +  (?  (-Cfii/—  1)]: 

v^  —  1)  —  4  (  —  CJ? v/  —  1)5  d'où  Fon  tire  une  valeur  de^ 

CB  etiyiy&c  une  de  l'en  JT  &  en  -/4  ;  fie  la  fubftitution 

de  ces  valeurs  ,  dans  Texpreflion  de  la  vîteffe ,  donnera 

une  quantité  où  fe  trouvera  ht  variable  ^  ôc  la  çonjf» 

tante  X.  Donc  y  &c« 

i ^.  Soit, par  exemple ,  4  Jif  =  jf{a — x)  H- JS'(tf — jt)î; 

a  étant  =  JT,  &  le  vafe  étant  fuppofé  avoir  un  fonjd  à  la 

partie  fupérieure  CB  ,  afin  que  P  ne  foit  pas  néceffai- 

rement  =  o  lorfque  x=  o  y  mais  feulement  lorfque  ^r='Xf. 
En  ce  cas  on  aura  4  (x  +j/  • —  1  )  =-^  (a  —  x  — 

j/  •—  i)^B-  {a  —  X  — j/ 1/  — »•  i)î  j  donc  à  caufe  de 
4(^H-J"^  — 0— 4(^— J^v/— 1)  =  2^/—  i,on 
aura — 2-^^  —  5^' (tf— ;r)»^—  a5'^3=5^^j& 
àla  furfaçeCJ?oùjr=o,  —  24.CB  —  tfJîV*ci 
-—a  B\ÇBi^=s  2.A\àt  plus  y<p  x  ou-^-y^ — e=  — ^^-.^ 
^  B'{a--T'xY',  &  par  conféqueht  (p  (  CBV  —  i  )  -h 
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(ionc  Texpreflion  de  la  vîte0e  initiale  eft  proportionnelle 
à  C— 2  yi' ^  d  5'.  tf  *-H  d  5'.  C-fi*  ]  :  C  ^(-.  r  •  —  i) -h; 
'^  (— rv^— I  )3  — ^' { .2  —  Ci?^— I  )  —  F  (a  — i 
CB •—  I )î ].  Or  à  caufe  de  jr=atf ,  ona  — yf. y ~* 

d'où  il  eft  aifé  de  voir  que  le  dénominateur  de  la  qiunn 
tité  précédente  eft  A  V —  i  —A a  ~-B'  ai-i-3  Ba^CB*-  — j 
vdfy  —  1  = — y4' tf  —  J5  a'î  H- 3  iî' tf .  CB»  ;  donc  l'exf 

{>re(non  de  h  vîteffe  trouvée  cl-deffus  fe  réduit  à  ~  "4^ 

'^B'ax  '^^^B'ii;^-^B\CÈ-  ' ^"^ ^^ évidemment  une 
t][uantîté  variable  y  à  caufe  de  la  variable  CB. 
'  16.  En  général,  foit 4 (-STh-Fv^ —  I)=^^((a-H 
3r —  I^/  —  I  ) ^  o^  aura,  lorfque  jr==  a ,  4  (a  —  JT— î 
yv^—i)=~4(a—JCH-rv'—i)fi4/;c  eft  une  fonc- 
tion impaire  ;  par  conféquent  4  (•^^"t"'^^"^  ^)  ^^ 
C^/— i.De  plus,  chaque  terme  de  cette  forme5'(tf— ^^)'^ 
que  contiendra  4*^  donnera  (comme  il  eft  aifé  de  lè 
yoîr  )  au  numérateur  de  rexpreffion  de  la  vîtèlTe ,  le  ter- 

,(/fi-0>(^— 2).(/it~})>(/it~4)   ^m->.  CB^  .  &LC.  )  &c 

a. 3.4  _  ' 

au  dénominateur  le  terme  —  5'  C^"*-—  — '- ^-^  a"""* 

ter  un  terme  tout  confiant -—!^vl«=-  1  ^  qtii  é^iiivautà' 
0/^.  Mal.  Tom.  V.  fan.  I.  t^ 
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tous  les  termes  oh  CB  fe  trouve  feule  ^  élevée  à  une  puîf- 
fance  impaire  ^  &  qui  fera  détruit  par  le  terme  *f-.^— *  i^; 

égala  4(J^H-l"v^  —  0- 

17.  D'oà  il  eft  aiié  de  conclure  que  l'expreflîon  de 

la  vkeffe  kikiale  ^  aux  différens  points  de  la  furfaceC^B'  ^ 

renferme  la  variable  C  i?  ^  6c  par  coniéquent  eft  variable 

félon  la  diftance  du  point  J?  au  point  C 

i8«  Au  ïdle>  œci n eft  vrai  qu'en  général^  fie  en  enw 

bcaflam  tous  les  cas  poffii)les  ;  car  il  peut  y  avoir  qucdU 

ques  cas  où  la  valeur  de  la  vîtefTe  verticale  foit  la  mèr 

me  ^  quelle  que  foit  CB.  Far  exemple  y  foit  4  ^  =  ^^i 

<^— x),ohaura4(J^+^v^—  i  )s=fin*(a  — JT-^ 

fin.  (tf  —  CB\/—  1)4  Doncf  ;vas: — cof.  («  — <^); 
donc^(C5/  — i)-h(p(— Cfiv^— i)=— coC(a  — 

C5  •—  I  )  —  cof.  (  tf  +  CBV^  I  )  a=-  2  cof.  iZ  cojC 

Ci?^-.i^or4(ar+r^— i)—^Kjr— rv/— i) 

•— .i)«2-^/— - 1.  Donc  on  aura^  i^~  fm.  (YV  —  1  ) 
=^/—  I  ;  ^^  fin.(a~CJ?|/— 1  )  -  fm.(tfH.Cj5 
v^—  I )  —2A^/ —  I  y  ceft-à-dîre  —  cof.  a  fm.  CB 
V'  —  lesi^v'  —  I.  Donc  le  numérateur  de  la  valeur 
de  la  vîteffe  verticale  en  £»  fcïa— 2  çof.  a  cof.  CS^ — 1  ^ 
&  le  dénominateur  ^  (  Jf-j-y^/  _  i  )  —  4  (  <x  —  Ci? 
♦^—  1  )  ^  fia.  (  -  tV^  I  )  —  fin.  (.tf  —  C5 •—  I  ) 
« ^v^  —  1  — -  fin.  tf  cof.  CBV  —  x  -^coùa  fm.  Ci5 
V'  —  t  =  —  fin.  â  cof.  C5  v'  —  I .  Donc  le  numérateur 
llitfiiGiipu  k  dénominattuc  fe  réduit  à  la  quaotké  coofi; 
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tinte  —7: =  2  cot.  a. 

un.  a 

ip.  Cette  conféqiience  neft  point  contraire  à  ee  que 
nous  avons  prouvé  ci-deffus  (art.  12)  que  la  vîteffe  ea 
B  eu  plus  petite  que  la  vîteffe  en  C ,  dans  la  fuppofitîoa 
des  tuyaux  fiûife  C€<pD ,  Bff  FF^  dont  les  largeurs 
correspondantes  foient  proponionnelles  ;  l'article  précé-- 
dent  prouve  feulement  que  la  fuppoiîtion  de  pareils 
tuyaux  eft  purement  précaire  ,  puifque  cette  fuppofitioa 
rendroit  inégales  ^  dans  tous  les  cas  pofCbles  ^  des  vh 
telTes  qui  peuvent  être  égales  dans  certains  cas  ;  mais  en 
même-temps  Tart.  1 7  &  les  deux  qui  le  précédent  ^  prou- 
vent que  la  vîteffe  n  eft  pas  égale  dans  tous  les  cas  à  tous 
les  points  de  la  furface  CB. 

ao.  Il  eft  aifé  de  voir  ^  par  ce  qui  a  été  dit  dans  les 
2  £c  5  ci-^deffus  ^  que  le  fluide  peut  ^  au  moins 
dans  le  premier  inftant  ^  être  fuppofé  fe  mouvoir  dans 
des  tuyaux  ifolés  infiniment  petits  BBf  FF  y  dans  let 
quels  MM  eft  en  raifon  inverfe  de  la  vîteffe  verticale  ^ 
icM^Otn  raifon  inverfe  de  la  vîteffe  abfolue  ;  mais  Té- 
quadon  générale  des  courbes  du  fluide^  4  (  ^  -*- J"  ^—  0 
>— 4(^ — ^^^  v^—  i)  =  a  -^Z—  I ,  ne  donne  point  (  au 
moins  néceffairement  &  dans  tous  les  cas  )  la  propor^ 
lion CQiBB'::  PiAiMMican  de  ce  que  4(*4t^'^ — ï) 
^— 4(*— J'V' — \)=^2AV  —  1  yOVL'\^J!  V  — -I— ^ 
4  — •^^.  — I  (en  fuppofiint>'  =  -^*lorfquejif  =  o)U 

ne  s'enfuit  nullement  que  ^^^^^'^I^^  ^  ^^^ 

i^gal  à  ime  fonâion  de  la  feule  quantité  x^tn  dijS^renr 

Lij 


p4      su:r  le  mouvement 

tiant  le  haut  &  le  bas  de  la  fraaion  .^.^_^ x-^A^V i' 

s«=  I  (y  ôcyf  feuls  étant  fuppofés  variables)  &  ôtant  les 
différentielles.  Or  cette  quantité    ^^v_,^^^^y^^^  \ 

j-epréfente  le  rapport  des  yittKçs  en  3/ &  en  fi  ;  ou  ca 
qui  eft  la  même  chofe  (art.  3  )  le  rapport  de  BB'zMMi 
Donc  il  ne  s'enfuit  nullement  de  Téquation  4  (  -î^-H 
j^.|/^i)— 4(x— >^^— i)=2/fV— i^quelerap^. 

port    ^^i    foit  égal  à  une  fonflîon  de  x  indépendant? 

dejK  &  de  ^. 

21.  Nous  pourrions  entrer  dans  de  plus  grands  détails 
ïiir  les  lôix  de  ce  mouvement  y  ainfi  que  fur  les  confé^ 
quences  qui»  réfultent  de  Téquation  >|/  (  x  -+-jk  /  —  i  — ^ 
j4,(;v— j^v' —  1  )  =  2A\^ —  I  ^ôc  deréquation^(jv-iK 
J^v^  — i)  — (p(;c~jkV— i)  =  o  y  qui  doit  avoir  lieu 
lorfque  ^=0  ^  6c  lorfque  x^=CD.  Mais  en  voilà  affez 
pour  mettre  nos  Le£leurs  fur  ta  voie  de  pouffer  ces  re^ 
cherches  plus  loin  ^  s'^ils  le  jugent  à  propos.  Nous  nous 
contenterons  de  dire  en  finiffant ,  qu  il  fiiut  avoir  atteoi 

tion  que  Téquation  4  (^-*-jk  v^  —  1  ) — 4  (  «^  — y  ^ —  1) 
=  2  yf  v^  —  I ,  qui  exprime  la  nature  des  parois  du  vale  ^ 
donne  une  valeur  de  j^  qui  aille  en  diminuant  lorfque  x^ 
augmente.  Car  fi  le  vafe  alloit  en  s  élargiffant  de  haut 
en  bas  y  le  fluide  defcendroit  au  premier  inftant  du  moi^ 
vement  comme  une  maffe  folide  continue  y  &  quitte-^ 
roit  les  parois  du  vafe* 
On  trouvera  dans  U  Mémoire  fidvant ^  éC  aujji  dans  lit 
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JecanJâ  édition  de  notre  Traité  des  Fluides  5  qui  ejl  atluel^ 
lement  fous  prejje  >  quelques  autres  remarques  fût  le  mou.*, 
vemcnt  des  fluides  dans  des  vafes.      ^ 

« 
T>es  endroits  où  Un  fluide  qui  coule  doitfe  divijèr. 

i.Les  mêmes  noms  étant  confervés  que  dans  Tart* 
^  1  de  notre  Traité  des  Fluides  ,  foit  K  Z  { Tig.  2û  )  =>^  5 
O o  =  â^;v ;  &  foien?  les  petits  efpaçes IC Z '^k yk'^fJ^X ^ 
'JCÇ  ^  X  égaux  entr  eux  y  on  aura  k  t,=jK  "^dly  ^  Xt!==[y 
f4-2  dy^ddy^o  ê^^=dx  -^  ddx y  «  \^=^dX'^2ddx 
H^d^Xyàiji^  dx=^{y'\'dy){dx^ddx)=^{y^2dy^ 

'r^ddy){dx^2ddx+dsx)idonc  j^^^^^fj^^,^ 

a.  Or--î^  étant  la  vîtefle  de  ïa  tranche  XZ.  &-— 7- 
celle  de  la  tranche  k  x,y  **- hpdt  fera  la  vîtefle  de  h 

tranche  K  Z  lorfqu  elle  fera  parvenue  en  *  :^ ,  &    ^^ 

-^pdty  fera  la  vîtefle  de  la  tranche  /: x,  lorf qu'elle  fera 
parvenue  en  XC^, 
5.  Maintenant  ^  pour  que  le  fluide  rte  fe  /épare  pas  1 

il  faut  que  -7;^"^ foit  ==  ou  < 


p'eft-à-dire  à  caufe  de—^sa  '^"*"*   'f  "j^ — ^  ,   que 
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i±^Ér*:é^  foit  =  ou  <    ^Z"*-^-^ —  i  d'où iw 


4-/^ir  — -5--h;,rff 


\ 


OU  <  am+  ' =^i  &  par  oonféquent  ^  en  otant  ce 

qui  fe  défxuî(  ^  &  en  négligeant  les  quantités  qui  font 
Infiniment  petites  par  rapport  aiïx  autres , ^—   — ^ 

^^  ^^^  ^P  dtdy  =  o  ou  négatif. 

4.  Donc  toutes  les  fois  que  cette  quantité  ne  ferai 
pofîtive  fie  réelle  en  aucun  endroit  ^  le  fldde  ne  fe  di^; 

vifera  pas* 

5.  Ce  neft  pourtant  pas  à  dire  quîl  doive  (e  dîvîfer 
toujours ,  lorfque  cette  quantité  aura  quelques  valeurs 
pofitives.  Car  foit ,  par  exemple  ,  un  vafe  AB  H  F  K  M 
{Fig.  2 1 )  rempli  de  fluide  depuis  AB  jufqu en  KM;  6c 
fuppofons  que  ce  fluide  fe  meuve  au  premier  inftant  pas 
fefFort  feul  de  &  pefantcur  ;  il  eô  très-aifé  de  voir  que 

dans  la  partie  FHNP p-^-^  va  toujours  en  croifTant  ^ 

£c  quainfi  cette  partie^  (i  elle  étoit  feule  y  fe  détacheroit 
du  vafe  ;  mais  à  çauiè  de  la  partie  fupérieure  AB  H  F  s 
il  n  en  eft  pas  ainii.  Soit  a  C  s::^  à  la  force  de  la  gravité^  ^ 
éc  foit  imaginée  une  courbe  bqpm^  dont  les  ordonnées 
foient  en  raifon  inverfè  des  largeurs  du  vafe  ;  foit  enfin 
Taire  ahqpn^ssz  aO^pn  ^  il  efl  vifible  que  la  partie  FHNP 
fe  mouvra  fans  fe  divifer  davec  la  partie  ABHF  ^  Ce 
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qu*îl  n'y  aura  que  la  partie  J\^P  MU  qui  fe  %arera  du 
telle  du  fluide« 

6.  Et  fi  le  vafe  &  le  fluide  étoîeîit  ccmtîruiés ,  enforte 
que  le  refte  du  vafe  eût  la  figure  K  MZ  FTXK ,  fie 
que  Taire /r/?^  x  /fût  =^nputy  en  ce  cas  la  ^2îîÛ&NPKM 
fe  mouvroit  en  ne  formant  quune  ieule  mafife  avec 
KMf^Tj  fie  le  tout  enfemble  nen  formerpit  quun« 
feule  avec  ABPN^ 

7.  Si  la  courbe  bl/i{ Fig.  12)  ^q^  repréfeMe  ks  for-* 
ces  dv  >  eft  telle  que  quand  x^ssio  ^  c'eâ^à-dire  au  point 
a^onait^^sso^  enforteque  la  courbe ^ / yit devienne 
alsn  y  il  y  aura  nécelTairement  une  pastie  du  fluide  ^i 
qui  fe  i^parera  du  refte«  Car  fi  eUe  ne  fe  f^paroit  pas  y 
(bit  abhi  vitefie  que  prendra  la  furface  fupériewre  ^  donc 
^^ab  fera  la  vîtefie  détruite  ;  ce  qui  eft  évidemment  im^ 
poflible  y  la  vîteiTe  détruite  en  a  devant  toujours  être 
pofiôve^  ou  au  moins  nulle« 

8.  Donc  y  en  fuppofant  la  coujK?be^  ^^  ?)  ^<^t  les  or-* 
données  foient  en  raifon  inverfe  des  largeurs  du  vafe  ^ 
fie  a  o  la  hauteur  du  fluide  %  il  faudra  placer  cette  courbe 
blnqy  de  manière  que  Taire  ilrnqo=^ils npo ;  la 
partie  io  fe  mouvra  fans  fe  divifer^  &  la  partie  ai ,  ou 
ie  dlvifera  en  plufieurs  portions  ^  pu  -du  moii)^  quittera 
les  parois  du  vafe»- 

p.  Si  qlmn{Fig.  23)  eft  la  courbe  deS  dv^  enforte 
^^fdv  d  X  ait  quelque  valcip:  négative  ^  jl  eft  évident 
que  le  point  k  fera  le  point  d'où  partiront  deux  pref^ 

fions  égales  6c  oppoféjes  ;  Tune  négative  fuivant  ^  a ,  6c 
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proportionnelle  à  Taire k m l —  ciql  ^  Fautre  pofitîve  fuî- 
vant  i^ a >  &  proportionnelle  à  Taire  kon\  laquelle  ( à 
caufe  àtfdv. dx'==^o  lorfqùe  x=^ao)  fera  =i  klm-^ 
aql.Ot  de-là  &  de  Tart.  précédent  il  s'enfuit ,  qu  il  y 
aura  dans  le  fluide  au  moins  deux  portions ,  répondantes 
à  it  r  ^ ,  >t  «  a ,  qui  fe  fépareront  du  refte  ^  &  qui  fe  féi 
pareront  auffi  lune  de  l'autre. 

I  o.  On  poxirroic  aifément  pouffer  plus  loîn  les  détails 
(de  cette  folucion  :  nous  les  abandonnons  quant  à  préfenc 
à  d'autres  Géomètres;  mais  nous  devons  avertir,  que 
pour  rendre  la  folution  complette  y  il  faut  non-feulement 
déterminer  les  endroits  où  le  fluide  fe  fépare  ,  les  par^ 
ties  féparées  faifant  chacune  à  part  une  maffe  continue  ; 
îl  faut  encore  déterminer  les  parties  du  fluide ,  dont  les 
tranches  doivent  fe  fépar:er  les  unes  des  autres  y  &  pour 
ainfi  dire  s'éparpiller  en  tombant  y  ou  du  moins  quittez 
les  parois  du  vafe  ,  en  reftant  unies.  Sans  cette  atten-t 
tion  ^  la  folution  feroit  imparfaite^ 

Sur  la  contraâlon  éC  la  figure  de  la  veine  de  Jluidel 

• 

1 .  Pour  déterminer  la  figure  de  la  veine  de  fluide  à 
la  fortie  du  vafp  d'où  le  fluide  s'écoule  ,  on  peut  em* 
ployer  différçntes  méthodes. 

2.  On  peut  d'abord  faire  abftra£lîon  de  la  pefanteur^ 
4ont  en  effet  l'adion  fera  peu  fenfîble ,  fur-tout  quand 
pa  fuppQfera  la  veine  peu  étendue  ^  ôc  fortant  horizon^ 

talement; 
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talement.  En  ce  cas  ^  U  eft  aifé  d'employer  k  méthode 
que  nous  avons  donnée  pour  im  cas  analogue  à  celui-ci 
dans  notre  Ejfaifur  la  Réjifiance  des  ThiicUs  (  art.  140 
ific  fuîv.  ).  On  nommera  donc  x  la  diftance  de  la  fe£lion 
de  la  vêîne  à  Touverturé  pat  où  le  fluide  s'écoule  y  y^ 
la  largeur  de  la  veine  y  ds  le  petit  côté  de  la  courbe 
qu  die  forme  ^  6c  on  z\myd;c  sssads^  d'où  Ton  tire 

^^=  — ^^J^-i  je  mets— 5  parcç  <juc  ^  croii&nt  ^ 
y  diminue. 
3«Ileftaifé  de  conclure  de  cette  é(plation^I^  quejpsstf 

^asso;  OU  ce  qui  eft  encore  plus  fimple^x^s  a  log« 

Cri^JiB^tZal]  y^  ^''-  ^^^  ^  largeur  j^  de  la  veine 
ne  &uroit  être  <  a  ;  s^.  que  fans  la  réfiftance  de  Tair  ^ 
la  vdne  fe  prolongeroit  jufqu  à  la  diftance  oky^^^ag 

&Ar=^alog.(^_^^^^^_^^^),  après  quoi  eUede^ 

meureroit  toujours  de  la  largeur  ai 

^  Il  faut  de  plus  remarquer  que  dy  ne  doit  avoir  le 
(îgne  —  y  que  dans  le  cas  où  la  direâion  du  fluide  ^  en 
fortant  de  louvertUre ,  fera  telle ,  que fes  parties  tendront 
à  fe  rapprocher  les  unes  des  aiHxes  ^  c  eft*à-dire ^  dans  h' 

cas  où  k  première  valeur  de  -~  fera  négative  ;  ce  qui 

doit  «n  effet  arriver  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas# 
Mais  û  la  figure  du  vafe  étoit  telle  (jue  ies  parois  fulfeoc 
Oj>.Maf.Tom.r.Fart.l  M 
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divergefites^  à  leurs  extrémités  a  ou  même  Ç\  f  on  adaptoir 
à  rouvertitte  on  tuyau  divergent^  alors  dy^  l'origine 

feroit  pofîtîf,  &  on  âuroît  dx^  4*  ^"  ^  ^  ^  ,«  &  lai 

îdrgeitr  de  U  veine  iroit  toujours  en  augmenant^    ' 
'  5>  Dans  k  cas  ou  k  veine  te  contraôe^  on  a  ds^st^^ 

donc  faî£aht>  =*  4,  là  i<kigtfeur  totale  eô  V  (^^~  a/r)^ 
qui  doit  être  évidemment  plus  grande  que  la  valeuif- 
cerxe%ondîknte  de  «r^De^à  il  eâ  âifé  de  vou:  que  pjb» 
l'excès  de  ^  fur  a  fera  petit ,  moins  k  contraôioft  de  Iî^. 
veîiie  aura  d'étendue  ;  puifquè  ^ ,  6t  à  plus  forte  laîfon  x^ 
en  feriônf  (fautant  pla>  petits. 

•  d.  Si  là  veine  eft  verticale^  &  qu'cMi  veuille  avoir  égarj 
à  lapefanteur,  on  aura  pour  lors  ,  comme  dans  l'art.  i4-«- 

ifiïEffmfiria  UM<^niSedésflMkdas^dds»^'i3^4^ 

X  -y^  \  a  ëtàttt  le  diamètre  de  Fouveroue ,/  la  peliui-^ 

feur  ,  &  V  =  •(  2//^)  la  vîteffe  du  fluide  à  lâ  fortie  dtf 
tUyâu }  d'où  Foft  tire,  comme  dans  Fart,  cicé^,  en  faifant 

*-l- 4  =  «  j  féquation  <^«*  4-  </ v*  =  "^'f        .  &  la^ 

oonftnijÊUoii  a^patochée  qu'on  tro«v«  au  même  article  f 

ièule attention ^  qu'il faudia prendre dst^^-^ 

i^iJyJLani  ^  ^^^^  ^^  ^  v®"^  ^  ^  ^«ie  fe«;  cottî 
m  divârgeqcer 


ai  y 
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7.  On  peut  mettre  Téquation  d  /x*  -+-  J^^  =s  ^  ?^ 

fous  la  forme  fuivante^  ^»  «=  — ;-  4^  /^  5  en  fup^ 
poiant  in^aes^x^dy  ^iL  A  égale  à  une  conftante  conoue^ 

pe  qui  donnent <r~^(^î — *--tr^)i*^%P<>fanf 

î^=tf^      ^/  «=^^^-H,±-.)^ou(eafai{ant^^ 

me  la  plus  fîmple.  qu*il  feinhle  qu'on  puiile  xioxiner  \ 
féquacion  prQppfée  ;  mais  fous  Cette  forme  lùêine^  rinr> 
IségcatioH  n  eé  paroît  ^  encore  facile^ 

8.  Dans  les  foUitions  précédentes^  on  fuppoCb  que  la 
^effe  icerticaie  Ibit  la  mBme  dans  tous  les  points  d'une 
même  tnmche  païaUèle  à  rouveroire  ^  ce  qui  n  eft  pas 
exaélena^nt  vrai.  Pour  résoudre  donc  exaâemettt  le  pro« 
blême  piiopo£é  >  il  faut  donner  d  abord  à  la  veine  féi^pia- 
tion  générale  trouvée  par  notre  théorie  du  xBOUveoieni; 
des  fluides^  favoir4(;r-+-^v^*^i)— -4(^— >'i/~'  i,) 
s=2-^v^  — j.Hiaut  enfuite  coûfidérer  que  fi  ondiiFé- 
ientie4(jr+>'V^— 1)^  ^  que  A<jf-*->'i^  — i)  foit 
le  coefiicient  fîm  de  cette  diâ^entielle^  on  aura  P  j=  A!  :$ 

^  '        'O"'    "  '  ■  "  '  '  '     ■  '  i&C«»ivA{A;-H 

y^ — i)-f- A(;if  — ^y'  — 1);  K.  étant  une  confiante 
qin  eftlamême  pour  toutes. le$.tranjcbés.  II. faut  de  plus 
obfeaver  ,  que  le  long  de  la  coiufbe  qui  forme  la  veine  > 
la  Tîtcffe  du  fluide  /  (  P  F + Ç  ^)  doit  être  coriftante  \ 

Mil 
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d'où  l'on  tirç  PP-|-ÇÇ=»j5;  donc  on  aura  A(Ar 

\y  v^-^  I  ) X  A  (;v— >'—  I  )  =  C, Cétant  une  conÛante; 

Sok  maintenant  4  rf  =  t  >  o**  *wi^*  4( ■*±.>'  *^  —  i  )  '^^ 

taufede  A*«-^  «  -^)  A(*irjKV— 0=^ 

dx   —  </*•  »rfx»     +-         a.3<^**       * 

FaiTant  lés  fubâîtutions  ^  on  aura  deux  équations  de  cttai 

Faiiànt  évanouîr>^ ,  on  aura  une  équation  diffî&rentieire 
■cn:^,  X  &  confiances^  qui  donnera  k  valeur  dé  :(;  en;r.  On 
aura  donc  4  ^.  Mais  il  eft  évident  que  cette  folution  ne 
f)ourjfa  êtte  qu'approchée  ,  à  caufe  des  feries  infinie» 
qîiî  conftituent  les  équations; 

p.  II  eft  aîfé  de  voir  auffi  que  la  valeur  de^  oii 4";p 
Tenfermera  les  confiantes  -rf&  Cj  mais  oçi  remarquera 
que  ces  confiantes  n'appartiennent  qu  a  la  courbe  qui 
ibrme  ley  parois  dfe  la  veme  j  les  courbes  de  Tîntérieur 
de  la  vemeferont  délîgnées  par  réquatipn4  (  x  -+.^  v^—  i  Y 
>— 4(;if — ^>^v^— »)  =  a^v^— I  „  dans  laquelle  4 ;r 
contient^  à  la  vérité^  A  Se  Ci  mais  la  confiante  ^^  qui 
jBncredans  le  fécond  membre  j  efi  différente  fiiivant  cha^ 


+( 


»-  » 
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que  courbe  y  &:  elle  h'eft  égaie  à  yi  que  pdiir  la  courbie 
qui  termine  la  yeihe  ;  ehforté  que  ^  par  exemple  >:dat» 
le  milieu  de  la  veine  ^  où  le  fluide  fe  meut  en  ligne 
droite  ^  on  aura  ^  es»  o  ^  6c  ainii  dû  refie< 

I  G.  Si  l'on  veut  avoii!  égard  à  la  peiànteUr  du  âuidé  ; 
alors  au  lieu  de  Téquatîon  P  Ph-  Q  Q  =  5  >  il  faut  faire 
PP^QQ  —  ipix-hA)  y  doù  réfultera  un  calcul  k 
,peu  près  femblable  au  précédent  ^  excepté  que  C  ne  fera 
fhis  confiante^  mais  C3s^(;c-f-i4);  &  on  pourra  fim^ 
plifier  les  équations  en  mettant  n  pour  x^A^  ce  qui 
domiera/)ï  au  lieu  deiT^  &  dn  au  lieu  de  ^;i^. 

1  î.  Voici  maiiitenant  une  folutîon  du  problème  de 
l'art*  8  y  qui  paroît  aflez  fimple  fie  alTez  générale  ^  du 
moins  en  faifant  abftraâion  de  la  peianteur  ^  à  laquelle 
en  eflêt(art.  2)on  peut  ici  n'avoir  point  d'^égard*  Soît 
*H-^v/—  1  ^=u^x  -— j'V^—  is=stt%  ûnaura4(tt)^ 

une  confiante  :  foit  4(ii)a=  jf^^4(»')=»/^^>  oit  aura 

-^ — sss  ^  ^  /'  Ski:  ^^  ^  il  faut  qu'il  y  ak  entre  f  &/?!r 
une  équation  telle  ^  que  fï  on  met  /^^  ou  /^^ — Jt  pour ^,' 
ic^^pom^f  ia  valeur  de  ç'  foit  égale  à——  j  ceft  h  quel 
on  parviendrai  en  formant  xxpc  équatipn  dans  laquelle  f 
Ce -4— encrent  de  la  même  manière  j^  &  dans  laquelle 
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outre  cela,  il  n  entre  que  des  fondions  de  ^^  telles  qufe 
fi  onr  vci^t  dans  ces  fisnéHons  Z^+i  ''^  pcmr  /^,  elles  ne 
changent ^itt  <îe  valeur.  C'eft  à  quoi  on  parviendra  p2uc 
la  méthode  exposée  dans  le  IV^  vokrac  des  Opufculis  y 

^gt-lwkiéme  Mémoire ,  ?•  IL  Par  ce  moyen ,  on  aura 

iV 
une  équatîoii  entre  -^ —  &  V  ;  d  oà  Ton  tirera  la  v*r 

leur  de  (/«  en  ^&  dV^  &  par  conféquent  celle  de  «  ea 
J^y  Ôc  celle  de  ^en  2c.  Donc  on  aura  4  (  Jif  H-j^^—  i  )u 
ia«  Il  eu  i>on  de  remarquer  encore  que  la  courbe 
qui  forme  les  parois  de  1^  veme  ^  doit  former  uQe  courbe 
4Concii)ue  avec  i^i , courbe,  des  parois  du  vafe  ;  par  la  mê« 
jTie  raifon  que  les  parois  du  vaie  elles-mêmes  doivent 
^e  afTujetties  à  uiae  çxnirbure  continue  \  q  eâ  pourquoi 
Ci  le  problême  de  la  '%uxe  de  la  veine  paroît  indéter^ 
miné  par  la  folution  qui  précéda  j  il  cefTera  de  l'être  i 
en  confidérant  que  T^quation  de  la  veine  &  celle  des 
parois  du  vafe  doivent  être  les  mêmes,  Ojr  de4à  il  eli 
0i£é  de  çpnclttce  que.  \^  vîtefTe  du  âuide  ^  qui  eft  c(mi£> 
tante  dans  1^  parois,  de  la  veine  ^  doit  être  çcmAante 
aufli  dans  les  parois  du  vafe  j  car  comment  pourroît-on 
im«çinerd«s|QnôiOnp  algébriques  PJP+çè^  fufi» 
fent  d'abord  variables  dans  la  première  courbe  j  &  en* 
fuite  conitaiites  dans  la  féconde  y  quoique  affujettie  à  la 

inêpie  équation,  mç  la  premiers  \ 

«      , 

fin  dil  iremt-àéweiém  Mémôirs* 
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iS'ur  tJ^uation  qui  exprime  la  loi ,  du  momement 

des  Fluides^ 
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ÂecÀercAes  analytiques  Jhf  cette  équatiàrty 

.t*JN  oos  tepiieftdronè  d'abord  ie$  rèctifirchès  x>&  hotif 
en  fommes  reftées  à  la  fin  de  l'art.  50  du  trente-itniérÂef 
Mémoins ,  pour  erouver  les  cas  'où  f '(^-H* ij  V^^—  1  )  i^. 
^{h — tl^"*  ï  )™=*  0  }  ^  étant' ime  confiante  donnée  f 
&  ç^  étant  tout  ce  qu'on  voudra.  Nous  avorisf  vu  (  art* 
Âi  âc  25  du  Mémoire  cité)  cottifneM  oti'déte^ne  hs' 
tasoïi^(^-f-:^)4-  (p(^^— :;^)a»c>*"Oj?Jè  Ssqâeèéà  cas 
Gynt  les  mêmes  que  ceux  ôù(p(^H-:^V^"^  ï)±i4'(<^— 

2é  Pour  le  démoritïer ,  je  prend*  en  général  la  (^uantit^ 
^{6-^miz.) 4»  A (^•+«tt^i)  ^  doive  .étte  i» d  >"  ^  étàntf 
donnée.,.  6c^^' étant  quelconque  ,^  11  eftâSië  de  voir  qùtf 
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cette  quantité  fe  réduit  à  la  forme  fuivante  j9  -H  C  -H 
m^B'  ^  nX.^' -^m^  :C  J^' ^ ^^K.^  ^'^ -^  m^  7i^  Bf" -^ 
ni  ^î  G'^  &ic.B,  B' ,  ÏÏ' ,  &c,  &  G ,  G',  e,  &ç,  étant  des 
fonélioniS  de  ik.  Or  puifque  cette  quantité  doit  ê(re  =30^^ 
quel  que  foitij;,  on  aura  JSH-Gt=o ,  mJS'-4-/tG'a=oV 
m*  J5"  •+•/?*  G''=p;  ôcCf  &  ces  équations  aiuront  éga- 
lement lieu  ^  6c  donneront  al)folumçnt  les  mêmes  ré^ 
fultats  ,m.&cn  étant  imaginaires  ou  redis  ;  de  fohe  que 
il  (p  (/^'^m:i) '^  A  (i^ nx^)  ssso  ^  on  aura  de  mêma 

ç(*+  w^^K—  i)-*-A(.34-/?t'^—  i)=o.Donc,&c; 

5.  C'eft  pourquoi ,  après  avoir  tracé  ^  comme  dans  les 
iSg,  10  Scii ,  des  courbes  qui  foient  teUes queç(^  +u) 
^.  ^  (^ _ 0)  =-s  o  ;  ces  mêmef  cQurbes  feront  aufli  telles 
q»e  9 (1?-*-* v^  —  ?  )  t *  (*  —  j/i^r-  I  )fer^  s;;r  p,Nous 
verrons  dans  la  fiiite  comment  on  peut  déterminer  1» 
quantité  <p  {x'+'X  v'— i)±i?(^  —  ^v^— i)j  ç;rétant 
4oiinép  par  l'équadoii  oji  |a  çpn|[lr|iâ|pn  d'Hnç  de  ces 
courbes,  * 

4*  Sans  entier  pour  le  préfent  dans  ce  détail  ^  il  eft 
évident^  par  la  condition^  (*+*^)±i.*(*  —  «)  =  o, 
que  la  qjimtit^  (p  6 ,  fie  par-^^oniHquent  aufli  la  quantité 
9  X  dort  %e  ^ujettie  k  une  certaine  loi  ^  pour  que  la  fo» 
lotion  foi^  po$ble  ^  ôç,  que  cette  loi  eft  rçpréfentée  pas 
les  courbes  tracéeis  ^s  les  fig»  10  fie  1 1.  D'où  il  s'enfuit 
(fi  Ton  a  ç(^-*-|i)  +  ç(*~  i^)  =  o)  que  <p  ^  doit  être 
ssso,ài(^nf^sao  ,n  étant  un  npmbre  entier  pofitif  ^  la 
çoi^e  devant  couper  fpn  axe  ^  tous  les  poijit^  dans  lef^ 
quels  ^^sss^^  oiinàp  Pqqc  ^  pour  pouvou  déterminer  ana« 

lytiquemenc 


DES    FLUIDES.  p7 

{ydquement  le  mouvement  d'un  fluide  dans  un  vafe  y  il 
faut  que  la  figure  de  ce  yafe  foit  afFujettie  à  ime  cer« 
taine  équation  ^  dépendante  de  la  forme  àt  i^x  y  forme 
qui  dépend  elle-même  de  la  condition  ^{l^'^u)  t: 

y.  Silon  veut  (aix,  ip  du  trente-unième Mémoîré)^  que 
non-ieulement/^  mais  aulfi  y  fqit  =0^  quand  :^  s==jk  ^ 
&  lorfqu  on  a  déplus  ;if  =  o&;rs=^,ilell  aifé  de  voir 
quencecasonaura(p(^4-j^i/-— I  )  ±iç(^ — ^jkK^-*) 
8=0;  donc  les  courbes  des  figr  10  ôc  11  doivent  être 
telles^  qu'en  prenant  jf  =  o  y^x^=i  ,  &  enfuite  de 
part&  d'autre  de.;r  les  valeurs  égales  de  jk>  la  courbe 
rencontre  (on  axe  en  ces  endroits-là.  Cette  condition  de 
y  ==  o  Idrfque  x.  rssy  ,  doit  avoir  lieu  lorfque  les  parois 
sn  B  y  F{Fig.  1%)  ne  font  pas  parallèles  à  Taxe  CD. 

6.  Si  la  quantité  ç (^-*-/«)  ±:  <p(3  —  z^)  ^  ouen  géné^ 
xalç(jv  —  »)±:  ^(i« —  tt  )  ne  doit  être  s=r  o ,  que  pour 
une  feule  valeur  de  x  que  je  fiippofe  =  JIT^  alors  le 
problême  feroit  très-facile  ;  il  faudroit  (dans  le  cas  oit 
on  auroit  -H  )  que  ç  x  repréfencât  une  courbe  qui  eût 
fimplement  deux  branches  égales  >  femblables ,  &  fîtuéeâ 
lune  au-defTus  y  l'autre  au-deffous  de  l'axe  (  comme  la 
première  parabole  cubique  )  à  commencer  du  point  oà 
x^=^X'y  &  fi  on  avoit  —  y  il  faudroit  que  la  courbe  fut 
compofée  de  deux  moitiés  égales  y  femblables  &.  fem- 
blablement  pofées^,  à  commencer  du  point  où  ^«=X 

7.  Si  la  furface  CB  eft  couverte  d'un  corps  folîde  y  eii 
fCecasil  nejTera  pas  néceflaire  que  dans  les  points  44 

<)/.  Mat.  Tom.  r.  Fart,  L  N 
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cette  fui  face ,  JP  foit  s=o  lorfque  /ss  o  ;  il  fuflirâ  que  P 
fpit  =  o  dans  les  difFérens  points  de  la  furface  infé* 
jieure  D  F  :  d  o^  Ton  voit  qu  il  fuffira  que  <p  (  JT-J- 
JTi/  —  1  ) —  ç  (  JT—  J'v/  —  1  )  =  o  ^  quel  que  foit  Y. 
8.  Il  ne  faut  pas  omettre  une  remarque  affez  efientielle* 
peceque  $(fx-h :{./-—  i)  Hn<p(a  — ^tV.-r-i  i.)=o^ 
^  *  (*-+-t  ^  —  »  )  ±i^(^~  î^  V  — i)  =  a ,  (/2  &  i^^étanÉ 
fuppofées  çn  général  les  v^eurs  de  ^  ^  correfpondantes  à 
la  première  ^  à  la  dçrniere  furface  )  ;  il  eft  aifé  de  voir 
qitô  les  cousbçsî  d;es  iig«.  i  o  ^  1 1  ont  trois  parties  dgaks 
&  fembjiaVlea  ^  placées.  ^  pu  akersiativement  comme  dans 
la  fîg.  1 0  ^  ou  de  fuite  comme  dans  la  6g«  1 1  •  Or  de-là 
il  eft  aîfé  de  prouver  (  Opufc.  Math.  tom.  i  ^  pag.  30  ) 
guje  toutçs  les  autres  branches  de  ces  courbes  feront  de 
mêtive  fembl^bles^  égales  ^  èf.  fituées  pu  alternativement 

ou  de  fuke* 

5^.  En  ç^bt^pour  que<p.(Ar-=Hz;f)  —  <p(jf— «),pat 
çxempk  ^  foit  =-0  y  x  étant  o  au  point  2)  j  (  fig^  24.) 
&  X  étant  aufli  =«  I>  C,  il  feiijc  que  la  partie  (2  i^foit  =;  ôç 
fembliable  à  AF y  ^  celle-ci  l.  ABiot  cela  pofé  ^  on 
peut  prouver  que  la  courbe  f^ura  de  telles  branches  à 
l'infini  >  égales  ^  femblables  ^  confécwives.  Car  foit 
I)0=^Xy  la  valeur  de j^  en  ^  ne  contiendra  donc  que 
des  puiffançcis  paires  ;  foit  ejiijuîte  CQ=^x.y^  valeur  de 
^^ïiX.nt  conrieûdïa  «ufE  que  des  puiflances  paires.  Ox 
foit  CI>  sss  4 ,  on  aiju:*  ^  =  a—  x  ;  donjc  p|ii£|iie  la  va- 
leur de  jK  en  ;v  ne  çonjient  que  des  pui/fettces  paires  ^  il 
$'$nCuit  queo  fujb^^i^ant  «  -i^x  au  Eeiji  de  ^  dâos  la  va? 
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leur  et  y  en  X:y  les  puiffahces  impaires  de  x  dîfparoîtront; 
or  dans  tous  ces  termes  ^  a  eft  élevé  à  une  puifiance  im« 
paire  ^  puifque  tous  les  termes  de  la  fonôion  de  a  —  x 
ne  contiennent  que  des  puiffanccs  paires.  Donc  ces  ter- 
mes difparoîtront  de  même  en  mettant  a^xzji  lieu  de  ;^  , 
c eft-à-dîre  en  faifant  PL^=^l}Cy  àc  tranfportant  Fori- 
gîne  des  ^eni.  Donc  faifant  a^x  =Ç,  fie  mettant  Fo- 
ligine  des  Ç  en  L  ^  toutes  les  puiffànces  de  ^  feont  pai- 
res ;  donc ,  à  commencer  du  point  L ,  les  biranehés  Xh^ 
tout  encore  égikes  éi  femblables.  Oh  démontrera  la  mêr 
me  chofe  par  un  taifbnnément  analogue  ^  en  tranfpor- 
tant l'origine  eh  M.  Le  même  raifonnement  aura  lieu 
dans  le  c^s  de  ç (x ^u) ^(p Çx-^u)  ==o^ 

lo.  S'il  n'y  a  que  la  valeur  de  DC^s^X ,  qui  donne 
^(x-^u)  —  ç(;r-i-itt):^o}  en  ce  cas  la  courbe  fera 
fîmplement  compofée  de  dèu*  parties  AF,  jiB{Fig.  25) 
égales  fie  ièmblables^  fie  pourra  même  être  géométrique^ 
au  lieu  qu  elle  ne  peut  l'être  dans  le?  cas  précédens  j 
puifqu  elle  eft  compofée  d'une  infinité  de  brahcheis  féni-i 
blabks  5  corifécutives  ou  altemativeis,    ^      * 

ii.Si(px  éft  telle  que^  (jc-H-t^)— ^(jc — i/)=!oy 
âans  les  cas  exprimés  ci-deflus  (  arc.  p  )  i/clx  (pxùM4'x 
repréfentera  l'ordonriéè  d'une  courbé  FjfJS'  >  (Fig.,26) 
dont  les  parties  F  ji' ,  A  B  feront  égales ,  femblables  ; 
&  4MKremment  fifeuées.par  rapport  àr  Faxe  C(^  ;  il  y  aura  ' 
un  point  d!'infiexioh  en  ^ ,  fit  toutes  eés  pârtieà  égateis 
£c  (emblabks  iè  répéteront  à  l'infini. 

lau  Mais  fi  la  VM2^tFAB{Fig.  2^)  dont  on  fup-  ^ 

Nii 
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pofe  que  les  ordonnées  foîentf  a*^  na  que  deux  parties 
égales  &  femblables  y  continuées  à  Tinfîni  y  la  courba 
F  A' B^  {Fig.  0.6)  àont  on  fuppofe  que  les  ordonnées 
foientyV;^^  Arou4«^5  naura  non  plus  que  deux  par- 
ties égales  ôc  femblables  A  F  yAÈ  continuées  à  Tinr 
fini  y  comme  la  première  parabole  cubique. 

1 3^  On  peut  rendre  la  folution  de  Tart.  i  a  encore  plus 
générale  y  en  cherchant  les  v^eurs  de  ç  ^  qui  donneroient 
Ç(^^-^)  dtL^C^ — :(^)^:i=r2  Q;  dans  le  premier  cas  ^ 
c  eft-à-d:re  dans  le  cas  du  figne  -f- ,  il  faut  augmenter  le^^ 
ordonnées  de  la  cpurbe  de  la  quantité  Q  y  c  eft-à-<lire 
reculer  l'axe  des  :(^  de  la  quantité^Q  \  à  Tégard  du  fécond 
cas,  c*eft-à-dire  de(p(^H-^)  —  ç(3-. —  t)='^Ç>  "^  ^^' 
fauroit  avoir  lieu  à  moins  que  Q  ne  foit=o  y  puifque 
:^^=  o  donne  <p  b^ —  ç^ = o ,  &  par  conféquent  Ç  ==  o.: 

1 4.  Si  les  parois  du  vafe  font  formés  par  une  lîgne^ 
droite  parallèle  à  Taxe  des  jt  ,  on  a  P  =  o ,  lorfquej^=o  y 
&  lorfque^  ==  a  y  a  étant. la  largeur  da  vafè  ;  donc  (  arti. 
5  du  trente-unième  Mémoire  ):  on  aura  y  ou  bienç  (;r -H 
^v'—  i)  -4-^  {x  —  ï^V  —  1  )  =  o,  ou  bien.  ç(;rH- 
?, V  —  I  )  —  ç  (V—  x^y/  —  ï  )  «=  o>  en  faifant  fucceflî- 
vementx=o  &:(;=  a.Doù  il  èft  vifible  quil-ne  faut 
prendre  que  la  féconde  de  ces  équations^  y  puifque  la 
première  d6nneroit^x=  o.  Dans  ce  fécond  cas.  Té- 
quation  des  parois  fera  V  —  1  Q4  {x^^aV  —  i  )  -r* 
4(^-^aV  —  0]«=Ç^Ç  étant  une  confiante. 

ly.  Mais  pour  donner  à  cette  équation  une  forme 
j^liij  commode,  dans  le  cas  préfcnt  ^  on  confidérerai ,; 
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comme  dans  Tart,  2  du  trente-unième  Mémoire^  que 
pour  fatisfaire  aux  deux  conditions, que Ç</;ç-|-P^:j^ 
ik>\t  une  diffërentielle  complette^  &  Qdx^^Pdx  uq6 
différentielle  complette  y  il  faut  prendre  pour  Imtégrale 
deJaprfimieM^(ï^'-+-i*rv'  —  r)-+-A(ff-^v^'—  i  );auJ 
quel  cas  on  aura  ,  lorique^  =  a,  Téquation  A  («-+« 
X  V —  I  )  ■+- A  (  ^— ;(f  V!—  I  )  =-y ;  or  cela pofé ,  on  dé-^ 
cermiaera  A  C^)  P^^  ^^^  méthodes  'données  ci-defliis..  .  7 
i5.  En  général.,  dans  ces  cas-là,  on  a  (:art.  2  du  jl®: 
Mémoire\P===(p(î5:.H-^v^-^i*)H-A(<c-^irv'--^T);(?' 
P  doit  être  =0  lorfque  t=P>  &  lorfque  t=^«>  quelle 
que  foît  X }  d'où  il  eft  aifé  devoir  par  la  théorie  expliquée' 
ci-defTus. ,  que  ^  x  doit  être  repréfentéc  par  FordomléiR^ 
d'une  courbe  à  branches  éjgdes,  femblables  ôt  diterna-* 
tives  à  1  infini ,  laquelle  fenconorera  fon  axe  aux  points  où 

xsso.à:ovii»s=s.4, 

5.  IL 


.\ 


*&£^  iiS^  RicKerchts  analyûqms  fm  le  mouvéntéM  des 

...   .         Fluides^   -    \ 


>w  •  < 


1.  Au  lieu.  de.  la  forme  ^  (^-f-^'V-.  -r  i  ):«--'.^  (•*-?-■/ . 
>v^  —  1  yssBa-Afv/  !— ^.1  i  trouvée  dans^les-^M^môirisSi.^ 
précèdent  pour  réqpaùon.du  mouvement  d'un  fluide  4ans 
im  vafe , onpeut donner d^aùtresfbrmes a  cettéëquâtioii^^^^ 
fie  ces  formes  auront  leurs  avaàbiges.  1 ... .  -  -^  ^    ^, 

a.-Eh'premfer  lieu,  puifquejp^i^ '+'f  ^r^^ft  une  diffé- 
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une  diflFérentielle  complette  ;  &  puifque  -^qdx.  -4-/  dx 
eli  une  différentielle  complette  y  donc  q d^, '^^p dx  left 

•  \  •         '  '      ' 

-pzi — )  {dji'^  dxV -^  i)  feront  des  différentielles  corn-» 
plectes«  Donc(^-fr^  «^lL  V  "^^  (  t"***^—  »  )  »  &/■** 

_j|>'(t-*<^^»^  ]  ;.  &  afin  que /  &  ^  foîent  réeUes  ,  U 


£aidra  que  f.fic  f'  défignent  des  fonâions  feoiïUdbles* 

Ponc  à  caufe  de-i-^-h»  dxV^'^  i  =0  J  on  àuia 

^  (  ^ -l-Af /— i)  —  A'(  t— a:  •  —  I  )  =  a  J!f  •  —  i; 

3,  On  peuc  «ulfi  dànan  vax  difRénentielU»  complétées. 
■p'dx.'^qdXf  ix.qdx.'^pdxlaL  forme  ^</*v^— H- 
|,</;|.»/— ,  I ,  éc  y  </;;C"*"/' *^ —  *  »dxV—  I  i  d'où  il  s'en- 
fuie que < f H^/» »^ -— i  )  <i^t-l-<^*V  — 1),&(^  — 
pV-i^  t  jldz'T^dxSf^-^  1  )  feroHi  des  cfifférfenâèUes 

complétées;  aono^ss— J; ,■    *   .    — a-i  j 

&/  s= ^;'pz:rt — ■ — -r  »  a^ûc  A  (  ^  -h 

^/ -— ï  ) -»- 4' (t '!- *  »^'-' 0  ~  « -^' 

>l«  On'péut  enfiiHamr^les  quanti^  pdi^-gdx^JSi^ 
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qdTi'^^pdx  fous  la  formie  q\/  —  \  ndx-\rpdiy—^i^ 

& — qV  —  I .  Jt  *^'"—  ï  — P^*  f  d'où  Ton  tite  qV-^  i  ^ 

î./— ?  >j.6^par  corrféqwçntA  Ix-k'TiV.-r^i  )'^ù!\x^m> 

5^,  Ç  eft  m»  chpfô  ^ffw  remarquable  \  4*»®  ile&  .^â*» 
Ûons  de&iîlç|s  du  |iuide  puiflçn(  êt^e  iiippo^es  ind^? 
xemment  y 

o»  A  (  *  <4f  ifv^  «— I  )  •+- a' (  jf — t  •— i)  SB  2 -AT 

r 

&  le  vafe  eft  compofé  de  deux  parties  égales  &  fem^ 
bkblies  y  on  pourra  fuppofçï  dahs  le  premier  C2^  A'=Am 
dans  le  troiiidme  A^s  A  y"àiùk{x)  une  fbnâion  paire ^ 
dans  le  qv^triéme  A^snA^ÔcAC^)  une  fbnâioh  îm- 
paice  ;  k  féconde  é(]|uation  ne  pourra  a:voir  lieu  dans  ce 
cas4à  ,  puifque  t^^  «s^a  rend  à.  x  ma  M  y  et  qui  dl  im« 
poffible. 

5*  £n  géuéral  ^  fi  on  Ai^^fe  (][ue  afàk  f  intégrale  de 

'^y^  r-fdx ,  on  aura  -^j^=?  2  i  -5^  ^^rr-^s  donc  à 

caufeae-«y*--^p=ç --^.onaura-*7---^B^  — r-r—  5 
doncflt==-<tf(p(>;c-f-cR  5,)^  -rf  éç^njt  vue. cpnôawe  qwfil- 
:cpnque^  de  j/  i.o^  étant  telles  que^^J^-  rr'  -rr  i.  JDonç 
|éc|^tipn  de  la  courbe  des  pârpi&  kx^pi  g4P^^  -4$  £r  « 
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c  cft-à-dire  qu'on  pourra  toujours  ftippofer  que  le  pre- 
mier membre  de  cette  équation  eft  compofé  de  plufieurs 
paires  de  quantités  y4^  (y  x  ty  t  v'  —  »  )  ±:  -^<pV*±i 
y'^\^.^i)  lefquelies  feront  égales  à  a  Jlf  -*-  2  NV—~  i ,' 
'^  &  il^  étant  des  quantités  réelles. 

7.  Ce  neft  pas  tout  :  il  eft  aifé  dé  voir  que  les  quan- 
dtés  telles  que  ^fC y  (*-*-«)+!  y (>"+"^)*^'~"  *3  fa^- 

\  *\  »         •  ddet  ddit  

tisferont  a  1  équation  -j^  = -[zr-  y  ^^  mettant 

dans  lesdiff^rens  termes  X'^avx  lieu  de  a?  ,  &j^  H-* 
au.  lieu  de^î  &  cette  ohfervadon  peut  être  utile  dans 
certains  cas,  félon  quil  fera  phis  commode  de  fuppofer 
à  la  furface  fupérieure  ;c= o  ou  x^=^  à  une  quantité  frt 
nie*  Par  exemple,  fi  on  fuppofoit(4;-t-j/v^— 1)3  — ^ 
^X'^yV  —  i)3  =  aJl/^-^,i  ,il  eft  aifé  de  voir  que 
ystso  donneroit>^  infinie  ;  n^ais  fi  on  veut,  fans  rien 
changer  à  la  figure  du  vafe ,  que^'  foît  finie  à  la  pre- 
mière furface  ,  il  faudra  mettre  pour  lors  Téquadon  fous 
cette  forme  (a4- ^•+-j^  •  —  i  )5  — ( ^ 4-^  — ^ /— i)* 
?»  2  MV  —  i  :  car  en  J&ifant  .^  ==  jo  à  la  furface  fupé^ 
lieure  ^  on  aura  y  .finie. 

8.  En  général ,  foit  et  égal  à  une  fuite  de  quantités  de 

cette  forme , -^^ ivx''i^^t^^)y^yyy^ y^ ^^^^ ^^ 
quantités  confiantes ,  qui  foient  pu  réelles  ,  ou  fimplea 
imaginaires,  ou  n^tes  imaginaires, avec  cette  feule'coni 

jdition  j  que  dans  chacune  de  ces  quantités  -77-  ^=a  — i  i  ^ 

on  aura  «  f"  F^  G  v^^«- 1  pour  l'équation  des  filets  du 
fl«ide. 
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p.  Il  faut  remarquer  que  dans  cette  équation  on  doit 
fidre  les  quantités  réelles  du  premier  membre  =:F  ^Sc 
les  quantités  imaginaires  ^Gv^  —  i ,  ce  qui  donnera 
deux  équations  en  ^  6c  eny  ;  6c  ces  deux  équations  doi^ 
vent  être  telles  qu  elles  appartiennent  aux  mêmes  cour-, 
bes.  On  peut  faire  fentir  aifément  que  cette  condition 
eft  poflîble  î  car  foît ,  par  exemple  yÇ(x H-jk ^  —  i  )  +• 
A{;rH-GyV^  — I  )  =  jP+C?v'—  i^  6c  (oit(px=x.s 

ccAx=:u.ondmzz+u ,    ,    ~- -r-; —  4- 

•^    ,  V  — ^  j   ^  ^  ôcc. = Gdx  ;  faifant  évanouîr^j 

on  aiura  une  équation  entre  ^t  >  ^  ^  \suxs  différentielles  ^ 
qui  fera  la  condition  de  relation  entre  tpxài  A;r.Mais 
laiifant  à  d  autres  Géomètres  ^  ou  remettant  à  d'autres 
temps  cts  recherches  analytiques  ^  nous  allons  confî* 
dérer  fous  un  point  de  vue  plus  fimple  féquation  du 
mouvement  des  fluides. 

s.  IIL 

$tûte  des  mêmes  Recherci^s* 
f.  Au  lied  dé  prendre  P  ^  Mx^KV-^y^-f'^y   g^ 
^^  Jlf±!!::=l^*^Ci:r-y:::ii2. ,  a  eft  clair  , 

par  Tart.  5  du  J,  précédent  ,  qu'où  peat.piendre  JP  s» 
Op,  Mai.  Tom,  r.  Part»  /.  O 
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a*^ — I  ^  %  * 

« 

car  ces  valeurs  fatisferoieut  égaîeaient  aux  équations 

dO          dP      „      dQ               ^P      ^  A 
^^^-B=s_ — ;  &  ■■  ,  ■-=« j — ;  Ôc  dans  ce  cas, 

dl  dx  dx  dx  ' 

l'équation  de  la  courbe  feroît^  CyH-  ^  V  —  x  )  -+-  4'(y'-* 
ocV  —  I  )  =  2  M\  or  cela  pofé,  la  condition  deP'3=  o, 
lorfque  ^  =jj/  ,  &  lorfque  x^==^atx.=^b  ^  pour  les  deur 
furfaces  fupérieure  &  inférieure  du  fluide,  donneroîtea 
•général  cette  équation  à  réfoudre  (p(jK  H-  <^^  —  O  — » 
(f{y  — cV  —  i  )  =  o ,  c  étant  iMie  quantité  confiante 

donnée. 

7^  Soit  maintenant  ^^  =  ^ ,  on  aura  cp  (y  +i  ^  v^  —  i  ) 

dk  cc.ddk    _     c^f'—i.d^i 

B=^4-  CV' I 


dy  zdy  ^'idji 

&c.  "fie  par  oonféquait  la  condition  propofée  dcMinera 
^  ^  '   ,  &c*  =  o^  Jaî  fait  voir  dans  les 


dj  a-s^J'* 

Mémoires  de  Berlin  de  1748  fie  i7;o,  que  cette  équa* 

tion  avoit  pour  intégrale  A  =  ^e^^  ^Be^y  ^I>efy 

H-  y  ficc.  les  quantités  A  y  B  ^D  y  étant  des  coëfficîens 

conftans  quelconques  ,  ^  le  notnbre  dont  le  logarithme 

eft  I,  ^f  yf  3/'^  9  ï^5  racines  de  Téquatîon  cf--^ 

^ ^       ■      ^  ^ y  ficc»  =  o ,  dont  fdk  Imcoimue» 


a. 3  a.3-4-S 

5.  Or  cette  quantité  eft  Icxpreffion  du  finusde  J*an-^ 
glc  cf\  donc  elle  fera  «=  o  toutes  les  fois  qiie  cffevB,  =« 
w  TT ,  'yr  étant  la  demi-cîrconfér«xce ,  fie  /i  un  nombre  ca- 
pter pofitifmiaégaof^^  ^n  7  cocn{a«Qauit  mèxac  zew^ 
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Donc  k  cft  égal  à  la  fomme  de  tant  de  quantités  jief^ 
quoa  voudra  ^  dans  lefqiieUes  A  fera  quelconque^  àcf 

*=s  — — i  donc  <p  (j/ jH  c  • —  i)  eft  égal  à  la fojnme  d'une 

fuite  de  quantités  de  la  forme  Ae^  ^~*'  "*  ;&  com- 
me il  &ut  que  dans  le  cas  où  le  vafe  a  deux  parties  fem- 
blables  &  égales  ANE  y  BMF  (Fig.  7  )  on  ait  P =0  , 
lorfque  j^  =  o  j  il  s'enfuit  que  Ton  aura  -/f  (  ^*  '  *^"  ^  — ^ 
^-a»K-x  j_-  o  ^  ce  qui  a  lieu  en  effet ,  puîfque  ^ "'^-  »-w 
e""'*^"*«=(2rm.  cr/i)\/—i  ==0.  Donc  (p  tir -+-CV' — i)— 
^{^ — c  / —  j  )  eft  égal  à  une  fuite  de  quantités  dfe  la  for- 


étant 


quelconque ,  &/î'7r  =  ooula  demi-circonférence  prife 
un  nombre  entier  de  fois  ^  pofitif  ou  négatif, 

4*  Cette  iblution  paroît  générale  ^  6c  cependant  elle 
ne  left  pas;  en  effets  il  efl:  aifé  de  voir  que  la  côndi- 
tion  de  P  =  0  ,  iorfque  x,  ==y ,  &  ^r =izou  6  >  donne 
encQse ( ait»  20  fie  fuiv.  du trènte^uniéme Mémoixe  )^{c 
^yV —  i  )  ±1  *  (c  — >^  V — 1  )  =  OU  Qr  foit  fin.  c-=  o^ 
&  ^  c  SB  (  fin.  cY  yvi  exprimant  un  Qomi)d:e  quelconque 
«ntîer  ou  rompu  ^  pofitif  où  i^gacif  ^  on  aura  fin»  {^  ir 

^V— i)^+-^firu^/— i===±:^-Clr^J  ;  donc 

^puacfin*  (^  -*-^  J^  —  1  )'»-+-  fin.  (r— ^  v^ —  *  )"=  <»* 
«K^aat  un  aaidbfe  rquejqoiQcjue  «cickr  09  r(>a^Uafo- 

Oij 
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fitif  ou  négatif;  &  en  général^  jiÇin.  (  yc-4-^^i/*—  i)"* 
^-  A^m.^qç — qyV^  —  I  )'"H--^/in.  (  q'  c-^q'  yX 
V-^\Y  '^Aixïi.^q'  c-q'y  k'—xY  y^C.=zO,A^ 

A ,  &c.  étant  des  coëfïTciens  quelconques ^q y^  j &c; 
des  nombres  entiers  poftufs  ou  négatifs  ^  &  m  ^  m%  ficcu 
des  nombres  quelconques  entiers  ou  rompus^  pofitîfs  bu 
négatifs.  Or  il  eft  évident  que  cette  formule  eft  beaucoup 
plus  générale  que  celle  de  lart,  3  cî-deflus. 

y  •  Il  y  a  plus  ;  nous  avons  prouvé  dans  ce  Mémoîrercî^ 
5. 1 ,  art.  1  &  fuiv.  que  la  condition  <p  (  c  -t- j^  1/  —  i  ) 
•tKP  (  c  — y  V  —  I  )  =  o  ,  donnoît  la  même  valeiu:  de 
(p  c  que  celle-ci ,  ç  {c-^-y  )  ±icp(  c  — ^  )  =  o  ;  ce  qui 
'donne  encore  pour  (p  c  une  valeur  beaucoup  plus  gé^ 
nérale  que  celle  de  cp  c  =  ( fin.  cY  ou(  co£  c  f  \  nouvelle 
preuve  que  la  folutîon  de  Fart.  3  n  eft  pas  générale  j  mais 
pourquoi  ne  left-ellé  pas  ? 

6.  Voici  y  ce  me  (èmble ,  le  dénouement  de  cette  quef» 

tiom  Ceft ,  x\  que  la  quantité  ^V^-^-^^-^--xy -vy 

ne  repréfente  pas  de  la  manière  la  plus  générale  (  art.  C  àvL 
S.  précédent  )  la  valeur  de  P  :  2°.  que  la  méthode  de 
Fart.  2  y  pour  réduire  (p  {y  -f-r  •  —  1  )  en  ferie ,  ne  donne 
pas  la  valeur  réelle  Ôc  générale  de  cette  quantité.  Car 
îbit  en  général  propofée  la  quandté  (p  (  Af-Ha)  ,  oa 
ne  fauroit  h  fnppofer  égale  dans  tous  îes  cas  à  ç  jv  -H 

~Û — *"~T55^ —  "*"  ^  *^^-  ^^y^  >  ^^«^^  IV  des 
Opufcules ,  le  vingt-cinquième  Mémoire  ,  (econd  Suppléa 
ment  ^art.  18  ^  &  le  ^*  II  du  vingt^uiîtiéme  Mén[K>keÉ 
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V*  Au  refte  ^  que  cette  folution  de  l'art.  2  foît  générale 
ou  ne  le  foit  pas ,  elle  ne  feroit  pas  plus  difficile  ^  fi  on 
propofoic  de  faire  enforte  que  <?  (  Af-+-3)  ±::  <p  {x — i)  fut 
B=  2  Ç,  Ç  étant  une  confiante  ;  car  foit  fuppofé  d<p  x=i 
dxù^Xy  &  foit  difFerentîée  l'équation  ^'{x-*^  ^)±l  <P(^ — h\ 
p=^Q  ,  en  faifant  varier  ;if ,  on  aura  A  (x-i-i)  ±;^A, 
{x —  ^)  =  o,&le  problême  fe  réduira  à  celui  de  fart, 
;2.  Paffons  maintenant  à  d'autres  confîdérations* 

S.Ileflaiféde  voir  que  dans  réquationvP(;vH-j^i/ — i  ) 
^^  (Pix'-y  \/  —  I  )  =  2  My^  —  I  ,  (voyez  le  trente- 
unième  Mémoire)  la  confiante  M  tû  ce  qui  diflingue 
les  courbes  décrites  par  les  filets  du  fluide  ;  d'où  il  s  en,- 
fuit  que  cette  confiante  M  ne  doit  point  entrer  dans  le 
premier  membre  de  Féquation  (p  {x-h^  ^  —  i  )  -^  <P  (*— 
j^y^  —  1  )  =r  2  M\/  —  I.  Donc  (p  (x)  doit  être  telle 
qu  elle  ne  renferme  point  M.  On  peut  confîdérer  d*ail- 
leurs  que  cette  quantité  M  efl  variable  pour  chaque  cour- 
be ;  donc  fî  elle  entroit  dans  ^x y\e  premier  membre 
de  Téquation  feroit  variable  pour  chaque  courbe  ;  or  il 
ne  le  doit  pas  être ^  car  ^  ( x+y  V  —  i),&(P(a?— » 
^  •  —  1  )  font  des  fondions  de  .v  &  de^  ,  dans  lefquelles 
il  n  y  a  point  d'autres  variables* 

9. Donc lorfque^  =/M- hxyXt terme  —  ^\^    ,      , 

qui  peut  alors  entrer  dans  la  valeur  de  ^jv^  comme  joous 
lavonsfâit  voir  ailleurs^  (Mém.  deTurin.,T,III^  p,  385  ) 
doit  être  omis  y  pyifque  Ji  ne  lauroit  jentrer  dansç;^; 

>o.  Il  efl  à  remarquer  que  ce  terme      ^  a  t>^^ 


no        St/R    LE  MOUVEMENT 

rôk  être  la  feiilè  f  eftrî6Hon  à  et  que  nous  avons  avancé , 
pàg*  3  â  J  des  mêmes  Mémoires ,  que  tij/  eft  ?:=:  o  pour 
quelque  valeur  de  ir ,  on  aura  Jf  =^  o  ;  en  effet  ^  foît  j^  «: 
#        «  %jr  ioçr,(f^kx) 

y^_^t)»^(j(i;.— ^|/— t)aB=aJrf'v^-— I  ,iWnétantpas 
««o,quoique>'  aai/-+-4  x  donne^  =«»  o,  lotfque  ^  =  — 

^.  Mais  comme  on  vient  de  voir  que  M  doit  difpa- 

roître  de  ç  at  ^  il  eft  clair  que  ^doit  toujours  être  «  Oj 
lorfqucj^eft  =  o  pour  quelque  valeur  finie  de  x. 

1 1^  Ainfî ,  en  fuppofant  même  que  féquation  ou  ferîe 
infinie ,  tirée  de  Téquation  ç{x  H-^  v^  —  i  )  -r-  ^  { ^  — 
y/. —  i)  =  2Arv^ —  i>  donne  unefolution  poflible ; 
cette  folutîon  feroît  fouvent  illafoîre  pour  toute  autre 
courbe  que  celle  des  parois  du  vafe  i  car  fbit  xsso^ 
y  =ig^  on  aura  2  Mi^^^i  =  ç(^ï/'—  i  )  — ^  (  _. 
gV  —  1  )  ;  &  cette  valeur  de  M^  particulière  à  la  coiurbc 
des  parois ,  entrera  (buvent  dans  la  valeur  de  <p  x  ;  comme 
il  arrive,  par  exemple,  lorfquej/=y±i^^î  &  pour 
Jois  Téquadon  ^  (  ;if-t-j^  •  —  i)  ^-^(^ — yy^  ^-^  i  )  «= 
2  jtf  ^  — •  i  né  pourra  repréfçnter  que  la  courbe  des  pa- 
rois du  va(e  9  &  non  les  autres. 

1 2,  Ail  rdte  >  U  faut  toujours  fe  Souvenir  de  ce  que 
nous  «TOUS  dé)a  i^murqué  plultiMrs  fois  ,  cpie  l'équation 

n'^dOprime  pas  en  ^générai  âc  £ms  idlriâîon  le  xnoRva- 
ment  dû  fluide  ;;  aîofi  ,  quand  la  figure  du  vaie  fera  don- 
née, il  faudi^  chercher  parmi  tes  équations  générales  de 
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Parc.  8  ^  f .  n  de  ce  Mémoire ,  celle  qvà  peut  convenu;  le 
mieux  pour  repréfemer  le  mouvement  du  fluide, 

f,IV. 

Suiiâ  dei  mêmes  Recherckes^ 

I.  Dans  les  Mémoires  de  Turin  dé)a  çit^s ,  jw  don- 
né y  pagr  j82  &  fuivantes,  une  méthode  aflfez  fimpk  pomr 
trouver^A7^Jorfque(p(^*+-j>'%/— i)^^4)(;r  ^^^i/— l) 
«B a MV ^i  ^  M étîtot  une  çonftantç ,  fiçj^  étant 5=?? 
/*-+-  hx^  JTaiouterai  ici  quelques  remaxqueç  à  ce  que  j^«[ 
dît  alors  fur  ce  fujet  ^  &  je  fuppoferai  pour  oe  point  mç 
répéter  qu on  ait  louvrag^  fous  les  yeyx^ 

a.  Quand  on  a  féquatioa  de  la  courbe  àe%  parois  e» 
/r  6c  en ^ ^  âc  quon  feit  ^-^y v^^  i*sii^&Ar-— ■ 

j^/— -1  =v^  ce  qui  donne ;c:p=  ^ — ^^^y^am^iZH^ 

il  ne  &ut  pas  conclure  que  l'équation  n  eft  pas  réduc- 
tible à  la  forme^p  u  —  çv  =  a  MV  —  i  ^  de  ce  que 
Féquation  en  «  fie  en  v,  à  laquelle  on  parvient  ^  ne  fe 
pzéiènte  pas  fous  ctxta  foïVfW^ 

3.  En  effet  j  ùAt  par  exemple  x  =^  ^  OQ   aurâ^ 

'';rzz — J  ^^  ^*  ^^  ^^^^^  équation  ne  &uroit  fe  rapporter 
3k  la  former  u  —  q) v  =  aJf V'  —  1 ,  même  en  fup- 
pofintilf^sd^o  ;«àÎ9  cni»&MJi(i^-T^-i-^^  am 
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^  (  1  H — rrr; — )  y  &  élevant  les  deux  membres  à  la 
quatrième  puiflance  ,  on  verra  aifément  que  (  i  — * 
Vl,,y=(t-H    ^1^  )\&quaLnfi;y===y^don^ 

ne  A u'^'-^  Ayà^o  y  A  étant  tout  ce  quon  voudra  j  ce 
qui  retombe  dans  la  forme  demandée. 

4»  Il  eft  poffible  encore  que  l'équation  naît  pas  en 
apparence  cette  forme  demandée  y  &  que  cependant  elle 
piiifTe  s  y  réduire;  car  fi  on  avoit ,  par  exemple^  ww  — 
vv^B{uu  —  vvY^C[uu  —  vv)^  -f-^  ôcc,  =-^-f« 
BA^'+'  CA^  ;  &c.  il  eft  aifé  de  voir  que  Téquation  fe 
réduiroit  à  k«  —  v  v  =  -^;  &  la  chofe  a  lieu  en  général^ 
fi  on  a  entre  uScv  une  équation  ^  dont  une  des  racines 
foit  ou  puîfle  être  ^  u —  ^  v  —  A=  o. 
'  -y.  Il  peiit  fe  faire  auffi ,  que  par  quelque  préparation, 
on  réduife  l'équation  propofée  à  ç  u  —  (pv=A  i  par 
exemple  y  foit  5^*  x  —  x^^Bx=AyOn  aura  en  fubf- 
tituant  u^  —  v3  -t-jÇ  u—Bv^^iAi  qui  a  la  condition 

requife  :  donc  fi  pn  avoit  ly  —  — —  H"-i-=-rTî 


il  faudroît^  pour  réduire  Téquation  à  la  forme  prefcrite^ 
muluplier  par  xy  ou  par  — ^-r-^ — , 

6.  En  général,  foic^(<<-h^tt'")'s=Ç(tf -t-^v")'', 
éqijiation  qvi  ne  paroît  pas  fe  réduire  à  la  forme  (p/;<—<pv= 

3.  My/  "-  I }  çPe  s'y léchMi^  en  confidér^nt:  que  ^'^^f"^^ 

Q. 

■*  ^~A*-^^  l'on-tirç  log,  (  a^h  «)"  ^  log.  (a  -+•  ^  ?')'' 
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«=  — •  (log.  Q  —  log.  ^) ,  qui  fe  réduit  à  la  forme  de- 
mandée ;  ce  qui  fera  vrai  de  même  de  toute  équation 
de  cette  forme  A(Tu)s=Q(Tv). 

7.  Il  eft  aifé  de  voir  que  l'on  peut  fuppofer  >   ^  ^/»C 

*=  M-^NV  —  I ,  en  déterminant  M  &  iV^  convenable- 
ment^ enforte  que  l'on  ait>=»P-HQ;v,P6cQ  étant 

téels  i  car  on  aura — — ■ -c^  • -= •  • 

PO  P  jf 

ce  qui  donne  —  ^-^-j  °^  ~ô"  *^  "^  *  ^  ■^"*"  ^^ 
—  I  sas — ^%^B^  P*  — '      "    ^^  ^®  auement 

^évident  que  Ton  aura  log.  (-4-+-  Bu)^  log.  (  ^-4- ^  v ) 
e=  log.  (  Jf  H-  il^%/  — 1  )  ^  qui  fe  réduit  à  la  forme  de* 
mandée >  quoique  la  féconde  équation^  xssP^Qx^ 
qui  dans  le.  fond  efl  la  même  ^  ne  fe  réduife  pas  à  cette 

forme  ^  puîfqur'elle  donneroit   ^        s=iP^Q^ j  - 

8.  Soit  de  même  V«—  V^= ^^  — *-  *  ^^  1^  forme 
requife ,  on  aura  u^v —  2  V  {u  v)  s=a— ;^*  i  &  (« 
y+-^*)*«=s4tfvî  d'où  Ton  tire  «a  — a^v-i-v* 
2  -rf^  (»+ v)  -i--/f^î=  o  ,  qui  na  plus  la  forme  requife  , 
&  qui  revient  à  —  4^*  -+•  4  -4*  ;t  -4-  wi*  =  o.  On  voit 
4onc  par  ces  difFérens  exemples  ^  qu'en  fubftituant  pour 

Ojp.  Mat.  Tom,  F.  Part.  L  P 
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Kàiy  leurs  valeurs  en»  &v,  la  réduite  peut  ne  pas  fe 
préfenter  fous  cette  forme 9u  —  (pv  =  -^,  quoiquau 
fbnd.elle  s'y  réduife,  puifque  dans  ce  cas*ci  Téquation 
«tt  —  2/^vH-v*-*-2^(«-i-v)H--^  =  o,cft  dérivé^ 

'Suiif  des  mêmes  Recherckesl 

!•  Pour  trouver  la  valeur  de  ^x  >  telle  que  ?  (^«4* 
j/V—  1  )_(p(;c— ^v'—  i)=32Afv^  —  I  ,j^étanc 
égal  à  une  fonéion  dojinée  de  ^  ;  on  confidérera  qtt';eii 

fuppofantf  ;v  =  y,  on  aura  M^-^ ^TTsh  ^ 

2.  Donc,  fi  on  peut  trouver  la  valeur  de  ^  en^r^  crt 
fuppofanc  M^=?Oy  &^  =  -3r,on  trouvera  par  les  mé^ 
thodçs  enfeignées  dans  le  tome  IIl  des  Mémoires  de 
Turin  y  pag.  i7p  6c  58 1  ^  l'intégrale  de  cette  équation  ^ 
M  étant  une  confiante  quielconqiie. 

3.  La  difficulté  eft  de  favoir  >  i  ^  fi  l'équation  M=a 
^.J  —  ^    ^^,  ,  ôcc.  repréfente  affez  exaâement  par 

le  moyen  d'une  iUice  infinie  ,  l'équation  ^  (;ip  -H^  v^  •—  i) 
-— (p ( * -- j<  1/ —  i)  =  2jJfv' .—  1.2®.  Si  cette  équa^ 
tion  eft  poifible  ,  c  eft-à-dire  ^  fi  on  peut  tou}ouis  af< 
fignei  la  valeur  de  dç ,  quel  que  foit^  ,  Métaoit  ssc^ 


-y 
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4»  Quant  à  la  première  difficulté  ^  il  eâ  oerâdtt  que 
nous  avons  fait  voir  ciKleiTus  par  pludeurs  exemples  Fin^ 
convénient  de  la  réduâion  àt<^(x ±:^y  v^  — »  i  )  en  ferîe. 
Quant  à  la  féconde  difficulté  y  qui  ne  peut  èfire  pleine** 
Hient  réfolue  que  quand  on  aura  réfolu  la  première^ 
f  en  laîfle  pour  le  préfent  Texamen  aux  Géomètres. 

y.  Au  refte  ^  on  poiurra  y  dans  un  gradd  nombre  de 
cas  y  déterminer  à  peu  près  la  valeur  de  la  fonûion^jr  ; 

car  foit  fuppofé  q)  (  ^-+-jk  ^  —  i  )  =  A  (*  ^y  ^  —  i  )* 
i4-iff(^-h^v/~i)«-t-C(jr-*->^v'  — i)«,&c.m,/i,^; 
&c.  étant  des  expôfans  pris  à  volonté  yècAyByC,  ficc» 
de»  coeffidens  indéterminés  ;  on  prendra  fur  la  courBe 
des  parois  autant  de  coordonnées  x  >^^  &c.  quon  vou- 
era ;  6c  par  leur  moyen  y  on  détennmâra  lés  coefficiens 
^,By  Cy  &c*  par  ime  méthode femblabfle  à  ceUé qu  oit 
4:mploye  pour  les  courbes  de  genre  parab(diqa&  La^  cônf-* 
tante i Mv^ —  i  fera(en prenant ;if=  o^&^c»*)  ^ (  fi 
i/^  i)^^B{i\^^iT+C{W^i)9y6ic.^A('^ 

d'où  Ton  vT>it  que  ntyn  yÇy  &c«  doivent  être  des  nom^ 
bres  impairs  y  afin  que  le  radical  v^  — - 1  difparoifle  des 
deux  membres  y  &  que  M  ne  foit  pas  =:  o. 

6.  Si  au  lieu  de  donner  à  Técpiadon  de  la  courbe  des 
parois  k  forme  ip(^-+-^v^-^  i) — <p(^— j^v^— i) 
Ki»2  A£%^  —  I  ,  OH  lui  donnoît  celle-d  (p  (^-H  a:  i/— •  i  y 
iz  ♦  Ly'^^^  —  I  )  =  C,  ce  qui  eft  tou^oiurs  permis, 
comme  on  la  fait  voir  ci-deffus  ;  alors  fuppofant^j^=s  /^ 
on-  aner ok  uùt  valeur  approchée  de  ty  p9r  k  tédixSdon 

Pi; 


ii<f       SITR  LE  MOUVEMENT 

• 

de  la  quantité  précédente  en  ferie  y  à  caufe  que  x  étant 
fuppofée  très-petîte  y  on  pourra  ne  prendre  que  ies  pre-^ 
miers  termes  de  cette  ferie*  Cette  méthode  pourroit  en 
certains  cas  être  plus  commode  que  l'autre  ;  car  en  fai- 

ianc^jK  =  /;ona^  O^t^^—  ï)=^±. 3—- — 

i j^  ^ ^^ ;  &c.  donc  puifque  x  efl 

fuppofée  donnée  en^^  &  que  x  eft  très-petite  ^  on  pourra 
fe  borner  aux  termes  où  x  ne  paffe  pas  la  féconde  puif- 
fance  ,  &  on  aura  dans  les  cas  les  plus  compliqués  ^  /-+• 

^B  y*  -^^-H  B  Y^p^  ==  o  ^  équation  qui  tombe  dans  Iç 

cas  de  celle  de  Riccatr.. 

7.  Il  eft  aifé  de  voir  que  dans  le  cas  dont  il  s'agit  x 
ou  y  =  ^  (  a  — y  )  ^y  y  a  étant  la  valeur  de  j^  y  lorfque 
:c  =0  ^  ^  un  coeflScîenr  confiant  y  Se  y  une  fonélion 
très-petite  dey  ;  donc  en  faifant  a'^y=:cy  ^^  ^^^  1* 
transformée  fuivante ,  A-^  (6^  B:^^.'^^  BSiy')x  (  —h 

-j^  •+■/*)=  o  ;  &  d abord  il  eft  clair  qu  on  peut  înté: 
grer  Téquation  A-^BI^  tt  ^^  (  —  -^  -*-/>')  «sn  o ,  qui 

étant  mîfefous  cette  forme ^ ^-^ —  •+• 

PP         '      P 

i?^^*</;j=o  ,  devient  homogène ^  &  par  confôpient 
întégraUe  ei>  i^ant-^  »  <»»  maintenant  ùok  «r  la.  ya^ 
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kur  de/>  qui  fatisfait  à  l'équation  ^+  Bè^^^  (—  -^^- 

"+•/'*  )  =  o  ^  &  loit/»  =s  cr  -i-  it ,  on  aura,  en  négligeant 
le  quarré  de  ^ ,  &  faifant  les  fubftitutions  dans  Téqua- 

«on  A-^  (  Bb^  t'  -4-  2  -&3»  tr')  X  (  -^-^ -4-/'')~o; 

une  équation  qui  ne  contiendra  que  </X:  &>fc  ,  &  qui  s'in- 
tégrera par  les  méthodes  connues. 

8.  On  peut  ainfi  trouver/  &  ^  par  approximation  J 
en  divifant  le  vafe  en  un  affez  grand  nombre  de  petites 
parties.  Mais  en  voilà  affez  fur  ce  fujet, 

S.  vr. 

Suite  êC  conclu/ton  des  Recherckes  Analytiques  Jur  le 

mouvement  des  Fluides. 

I.  Lorfque  le  mouvement  dun  fluide  indéfini ,  qui 
coule  dans  un  vafe  ^  eft  fuppofé  parvenu  à  un  état  conf- 
iant y  on  aura  pour  un  point  quelconque  ^  par  exemple  , 
pour  chacun  de  ceux  où  :5;^  8=  o  ,  la  valeur  de  Ç  =  ç>  ;v  ; 
par  conféquent  (î  on  fuppofe  Q  connue  par  l'état  du 
mouvement  du  fluide  ^  on  aura  la  valeur  de  (p  ;r  expri-  , 
mée  y  ou  algébriquement  ^  ou  par  la  conftruûion  d'une 
courbe  ;  or  cela  pôfé  ^  je  vais  donner  la  manière  de  trou- 
ver y  pour  chaque  valeur  de  ;i?  &  de  ç^,  celle  de  (p  (;v  -h 
tK — i)4-«>(-v— ^^i/— .  1)  ou  de  v^—  iE*(*-H 

a.  La  dii£culté  fe  réduit  évidemment  à  trouver  la 


> 


*\ 
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valeur  de<p(;v+-tv'— i),  celle  de  <p;v  étant  donnée  % 
car  foit  <p  (*-i- 1  ♦^  —  »  )  —  •^•+" -^  ^-- ï  >  o"  *vra  <p  (  *— 

z}/ i)=:3f— A^v'— ij  donc  la  quantité  cherchée 

eft  2M  dans  le  premier  cas ,  &  —  2  JV  dans  le  fécond. 

3.  Soit  donc  m-hwv'— i=<p(/^H-îV^—.0>  o^ 
•  demande  la  vfilew  de  m  6c  de  « ,  celles  de  />  &  de  ^  étant 

données. 

Premier  cas.  Si  ^ (/»-*- ^•—  1  )  eft  donné  algébrique- 
ment, j'ai  enfeigné  ailleurs  (Mémoires  de  Berlin  174^) 
fe  moyen  de  changer  <P(/»  -4- fV' —  i  )  en  ^-*- J5/ —  1 1 
Atx.B  étant  deux  quantités  féelles  ;  cela  pofé  ,?(;>— 
^v'  —  1)  fea=^ — ^vC—  i,&onaurafl»  =  /i,6ç 

Second  cas.  Mais  il  peut  fe  faire  que  ^  {p-^q  ^  —  I  )  i 
ne  foit  pas-  donné  par  une  expreffion  algébrique.  Je 
ni  explique.  Suppofons  qu'on  ait  une  équation  algébri* 
que  quelconque enore  m  -♦-«  V  —  \  &/»  H-^  K^  —  i,  on 
aura/» •+- ruV  —  >—<?(/> -H.^ V—  i ) ,  fans  que ♦(/» -+^ 
^V  —  i  )  foit  exprimé  algébriquement ,  or  c'eft  dans  cç 
cas  qu'on  démande  la  valeur  de  m  6c  celle  de>z. 

4,  Four  y  parvisnir  >  on  ]i$marqiieia  qu'à  cau^  des 
quantités  imaginaires .  6c  des  réelles  y  l'équation  algébri- 
que  qu'on  fuppofe  encre  /»•+-/?»/•—  >6c/-H^»/—  i^ 
donnera  deux  équations  (épurées  6c  différentes  l'une  de 
l'autre  ;  d'o^  l'on  tirera  une  équation  entre  m,p,^,  6c 
une  autre  entre  nypy^p  Or  diacune  de  ces  équations 
algébriques ,  eft  à  une  furfaçe  courbe ,  qui  étant  çqx£» 
truite  par  les  régies- ordinaires ,  donnera  la  valeur  de  m 


j>  £  s  r  itri  D  E  j.         iip 

àc  celle  de  n,  répondantes  ï  p  àiç. 

5.  Si  on  n  a  befoin  que  de  favoir  la  valeur  de  ^(/»-h 
g\/  —  i)H-ç(;>  — ^|/—  i),  la  valeur  de  m  fuffira, 
fans  avoir  égard  à  celle  de  /s  ;  &  fi  on  n  a  befoin  que  de 

lavoir  la  valeur  de  v^  —  i  C?(/''+'^  v'—  O"^  ^  (/^~*^ 
yV'— -1)]^^  faudra  s'en  tenir  à  celle  de  «• 

6.  Si  on  a  une  équation  quelconque  entré  m^i^  nV —  i 
fx.f{dp^dqV —  i)xCA(/^+y^  —  i)], on  chan- 
gera d'abord  (  par  les  méthodes  que  f ai  données  pour 
cela  dans  les  Mémoires  de  Berlin  déjà  cités  )  A  (/  -f« 

^••i-i)enu4-Hi5v^— 1  >  &yi[^/^-*-^^v'— i)(^-H 
BV—  I) deviendra//^ dp  ^  Bdq^iBdp-^A dq\ )C 
v'  —  1  =  M^N^ ^^-^  \^M9x.  N  étant  des  quantités 
qu  on  trouvera  par  les  quadratures^  6c  qui  feront  con- 
nues dès  que/  &  ^  le  feront  ;  Féquation  propofée  fera 
donc  entre  m  +  /ïv^—  ï>&  M^NV^  —  i  ^  &  le 
problême  fe  réduira  au  cas  précédent» 

7.  H  eft  bon  de  remarquer  ^  que  pour  avoir  les  quan- 
ûxésfAdp'^  BdqiafBdp-^Adq  par  les  quadratu- 
res ^  il  ne  fera  pas  nécefTaire  d'avoir  la  valeur  de  dp  en 
iq  ;  car  puifque  {dp^dq  v'— i)A(/-+-yv'—  1) 
cft  une  diflPérentielle  complette  y  A  dp  —  Bdq  +  {Bdp 

Adq)  V '^  1  y  fera  aiifli une  différentielle  complette; 


dA   ^    y             dB              dB  ^. 
&  on  aura  —j^^^  —  1  -7^  « jj  H-V~ix 

dA 


j  donc  puifque  A  biB  font  réelles  ainfi  que  / 
iLq  yOVL  aura  les  quantités  imaginaires  6c  les  quantités 


M 
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réelles  égales  féparément  ;  4onc  — ^ .—  =  —  —j[^  î  ^ 

i^  =  J^ î  donc  Adp-^-Bdq  eft  une  difFéren- 

tîeUe  compiette  d'une  fonâîon  de  ^  &  de  y ,  ainfi  que 
Pdp^  Adq  i  donc  on  trouve»  facilement  ces  fonc- 
tions par  les  quadratures, 

8.  Si  on  a  iine  équation  entre    ^  J,.^,^^,    &/'"♦" 

f  V- î ,  on  fera -^^-^-^.:^p  «^  ^4- K  -  >  i  ee 

qui  eft  toujours  poflible  ;  &  Je  problême  fe  réduira  au 
fécond  cas  y  cnforte  qu  on  connoîtra  la  valeur  de  Ç ,  fie 
celle  de  a  en  /?  fie  en  q  \  enfuite  on  aura  dm-=^l^dp'-^ 
udqyài  dn^^^^dq-^^dçy  quantités  qui  devant  être 
lune  &  l'autre  des  différentielles  exades  y  feront  con- 
noître  màLn  fanjs  qu  il  foit  néceffaire  d'avoir  la  valeuç 

p.  Si  Téquatîon  étoît  entre  dm^dnf^ —  i  ai  {dp 
T^dql/^-^-l)  A (/^H-.y K —  1  ) ,  on  la  réduiroit  aifé^ 

ment  a  une  équauon  entre  ^-  ^jry.,,^  oc  /r  4r  ^  x 
j/-  _  I  ^  comme  il  eft  aifé  de  changer  ijne  équation  en- 
tre ^^  &  Ydy  en  une  autre  entre  r~-  &c^  ;  parce  que 

dans  cette  équation  ^  la  fommc  des  puiflTances  dedx  &C 
dy  dans  chaque  terme  fera  évidemment  la  ijiême  ,  fie 
qu'ainfi  Téquation  fe  divifera  par  dx^  ou  dy^yk  étant  la 
fomme  de  ces  puiifancçs  y  de  manière  que  l'équation  fe 

trouvera 
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trouvera  ordonnée  par  rapport  à     ,^-  ou    ^^    . 

lo.  SoitA^P'^^i^ —  i)x  A(p-+-^^  — i)  »  Jf 
'^NV'-\yàif{dm^dn\^^  i)xr(m+/zv/  — r) 
«=A«  -Kvv^^ —  i;A&r  repréfentant  des  ifonâions  dont 
la  forme  eft  connue  ;  fuppofons  enfuite  une  équation 
algébrique  donnée  jentre  M^NV  —  làL  fA-HvV  —  i  ; 
€*eft  encore  un  cas  de  l'équation  m^nV  —  i  s=^(^p+, 
qV  —  i>Dans  ce  cas^  on  aura  Mcnp  &.^ ,  &À^en 
p&CfifiçrxMtLjV'^&LftnMScJV^iàL  par  conféquent 
fA.fic  F  en/'  &  en  ^.  De  plus  j  on  aura  deux  ûirfaces  couf* 
l>es^  dont  Tune  donnera  (itamàiny  l'autre  y  en  m  ôc  /x  ; 
donc  puifque  ik^f  font  fùppofées  connues  en/?  &  en  f  ^ 
on  aura  m  6c  /z  au  moins  par  une  conftruâion  géométri- 
que; car  en  prenant  d^tns  chacune  des  fiirfaces  les  courbes 
quji  font  rppréfenté^  par  l'équation  entre  iiymyn{(i  étant 
coniîanjt  )  ôc  par  cellç  entre  fym^a(v  écant  confiant  )  y 
l'interfeâion  de  ces  courbps  ^  tranfportées  chacune  fur 
un  même  plan  y  donnera  la  valeur  de  m  &  de  ^  ;  ou  ce 
qui  revient  au  même  y  on  imaginera  que  laxe  des  f4  âc 
celui  des  y  foient  pris  fur  la  même  ligae  ;  êc  après  avoir 
conjftnût  les  deux  furfaçes  courbes  fuj:  ce  même  axe  y 
les  points  où  ces  furfaçes  fe  rencontreront  y  donneront 
Igs  valeurs  de  m  6c  de  /z« 

SI.  Si  dans  les  équations  des  art.  précédens^  on  avoit/ 
au  lieu  de  m  ^  6c  ^  au  Ueu  de  ny  6c  réciproquement  y  onau- 
(oit  une  équation  entre /^  m&cny&c  une  autre  entre  ^> 
m  Un  y  donc  çoQftnÛfant  les  fiirfaces  courbes  que  re« 

Ojp.  Mai.  Tom.  V.  Part.  /•  Q 


laa        Sl/R  LE  MOUVEMENT 

préfentent  ces  équations ,  on  trouveroit  facilement  m 
àin yp  &Lg  étant  toujours  fuppofées  données. 

12.  Comme  la  courbe  repréfcntéc  {/^yp.  )  par  Téqua-^ 
tion  Qsasi  f  ;r  peut  n'être  pas  donnée  imniédiatement  par 
une  équation  (même  tranfcendante  )  entre  xàcQ^  mais 
par  une  équation  entre  ces  variables  &  plufieurs  autres 
intermédiaires,  par  exemple, entre  ;r  de  v^  entre  v  &  f,  en- 
tre ^  âc  Q  ;  ence  cas ,  on  fuppofera  de  même  des  équations 
analogues  ^  entre /•+•  ^  V  —  1  &v-+-vV— i,  v-H 
vW —  I  &r-t-/V— !,/-+•/•—  1  &m-H«/— I  j 
ai  on  trouvera ,  par  les  méthodes  précédentes ,  les  va-< 
leurs  de  V  &  de  r'  en/7  6c^  ;  celles  de  r  &  /'  en  v  &  v',&c# 
ai  ainfi  de  fuite  ;  ce  qui  n'a}outera  au  problème  aucime 
difficulté  nouvelle. 

1 5.  U  eft  viable  qtxe  par  toutes  ce?  méthodes  on  par* 
viendra  aifânent  à  trouver  la  valeiur  de  (p  (/^-h  y  v^  ~  i  )  , 
dès  que  la  courbe  dont  les  coordonnées  font  xàc  Q^ 
&  qui  repréfenteroit  Téquatîon  Ç«=<pit,  fera  donnée  ÔC 
conftrulte  sm  moyen  de  tant  d'équations  qu*on  voudra  ^ 
algébriques  ou  tranfcendantes. 

14,  Nous  avons  donné  dans  le  tomellï  des  Mémoi- 
res de  la  Société  Royale  des  Sciences  de  Turin ,  pag.. 
5pi  &  fiiivantes,  une  autre  méthode  par  laquelle  on 
pourra  aifément  trouver  la  valeurde^C/Hh^î^  —  1)^ 
en  fuppofanc  feulement  la  conftruâion  ou  de(crq)aon 
mécfaanique  de  bt  courbe  dont  Téquationeft  Qssf  ^^ 
làns^  qu'on  cônnoifle  l'équation  de  cette  courbe  ,  fans 
iwÊme  que  la  courbe  fiait  afluîettie  à  aucune  équadoo; 
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Nous  renvoyons  à  cet  Ouvrage  pour  connoître  en  quoi 
notre  méthode  confifte  :  nous  nous  bornerons  ici  à  la 
fimplifier  pour  en  rendre  lufage  plus  commode  ;  &  d  Sa- 
bord nous  donnerons  une  méthode  fimple  pour  trouver 
les  coefficiens  A ^B y  6cc«  indiqués  à  la  page  jj?2  du 
volume  cité  y  &  qui  doivent  être  tels  que  (p{x^mt) 


r— m^(;if-h(m  —  i )/)-+- ^  (*4-  (m  — • 

^^^  =» — 7^ »- d?^. ">  *^<^- 

^ — T^T— ■+•  &Ct  =  o*  En  mettant  ;ir-h/ au  lieu  de  jCj 


le  premier  membre  deviendra  ç(;r-4-2  /)  — ^  (•^4-^)  i 
ta  le  fécond  t  d ^{x'^t)  -H  ^—^ — - —    +• 


-•  &c.  c'eft-à-dire//-  ,  — r-  ^j  . 


*-3 

ii^<px     .     itd^^x         i^d^^x      ^       \    .     ^'    Z'  ^^♦^ 
dx^     ^    %dx^    ^  z.jdxf  ^-      ^        ^'i^    dx^^ 


1 6,  En  général ,  û  on  a  une  quantité  de  cette  (àtmà 
Uc,  de  '^*on  y  mette  pow x^ x^dx  <m  x-^ti  elle 
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fera  augmentée  de  adj^*'  ti"*'(tx+a dx^* * <f***  <>*-H 

^  % 

'*''  ,&cc,^cdx''*'d''**<iX'^cdx''*''K 

17.  Donc  fi  Qn^^^X'^nt)'^Q<p(xHr  {n — i).^^ 


CXCr  ^=  -         . »4-«  , •+•  ,  « 

r^4 — —  i  &C  . 

i8,  Dônc«i(p(;v-H(/2+i)^)  +  C*(jr4-i«r5Hi 


y<r(jr4-(/E--r)./)&c*--«t<i>(jr+/ï^)-— C4)(;c-+-(/z — i^t) 


1 +c+^) 7—;rrr—^  &c.  On  peut 

2.3    -         a  ^  dx^-^^         ^  * 

aulG  remarquer  en  paiTanc  %  que  dans  cette  équation  »  le 
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ptemier  membre  (implifié  devient  *4[(;v-4-(«-f-i)./) 

&c. 


ip.  Maintenant ,  Ti  la  première  quantité  eft  (p  (;r-f.  /) 
*—  ^  ,*  ,  la  féconde  fera  (  en  mettant  dans  la  première 
*  •+•  r  au  lieu  de  ^  ,  &  en  retranchant  cette  première)  ç  (  x 
4-2/)  —  a(p(Ap-4-/)  -h<p^  ;  la  troifiéme  fera  de  même 
ç»(*-f-3')  -3<P(^4-2/)-+-3<p(;r-l-/)— ç;e;laqua- 

triéme  <P{x-^^t)-'^<^{x-^it)-i-6(^{x-^2  t) 

4?(*+t)-*-4>*,&c.  Ainfi  en  général  la  n*  quantité 

fera  <P(*+«/)  — «?(;r-H(«  —  i),/)H — "•"~'' 

2 

ç(*-f.(/ï— a)./) _ (p  (*-H(«— * 

3).^),&c. 


ao.  Donc  auflS  puifquô  $  (  «*  -f-  /)—  ^  *  «=  /  </<p  ^e^  Hh 

"75:^^^ H-^-;j^^^-f.,&c.aétant«i,3==~; 

<?*=-77T-5  &c«  on  aura  (p(*-h2/)  — 2^(;r+/)  +: 

*'="  ^'^ + (  ' -^ -f )^^ + (v+4 

•H  "TTt) — Sl^T"""^  ^^'  ^*^  trouvera  de  même  les 
coefficiens^,^%c^,&:c.de  *^f ^*   \    ^^'-^— ^^   ^ 

TT^Tï *^<^'  ^a*^  la  valeur  de  ç(;«f4-«/)-« 

»f(*riT(.«-«i)r')rh-îi^'^=^  (p(*4-(«--2)./) 
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..-.  &c.  Car  ces  coeffictcais  dépendent  toi^ours  des  coeffi- 
ciens  conefpoiidaBsai  k,e,  6cc.  qui  font  dans  la  quantité 

précédente  ,  a'  étant  =a,  3' *=  ^ -H ^  , c'  «=-^  -i-  * 

•4-  c  •  ^'  ===  ■'  ■     4"  -^ —  •+•  C-+-  i^^  &c# 
^^     ^  2.3a 

a  I  •  Maïs  on  peut  les  trouver  encore  plus  fimplement 
en  cette  forte  ;  on  confidércra^  i^  que  dans  {x^nty 

. f-f'^^'/^"'^   ix'^{n'^i).t)^y  &c.  on  doit 

a- 3 
avoir  tous  les  termes  nuls  y  jufqua  cehii  qw  con- 
tient /"  exclufiveraent  ^^.  que  ce  terme  fera  égal  à 
p^pj^^.p--z....f>-n'^i  ^  ^^  j  ^'où  a eft m  de  voijt 

que  toute  cettequantité(«+f»/)'  —/»(*-*-(«— i).f)' 

p  .p—^X  .p—i . . .  .p'—lH-t 


^&c  aura  pour  premier  terme 


p.p-'i'p 


—  (  ^—  î  y>  .&c..). Maintenant  cette  quaa» 


tité  doit  être  =  à  ^  ,   - — ,  y  étant  un  coefficient  qui 
fera  toujo]nrs  le  même  ^  quel  que  foit  cp  ;i:  ;  or  lorfque 

4^^=(^H^/2/)P,On»^^^^===-^^^=/2./2—  IX 

n  — ^  ^  ,  p  ^ . .  I  ;  donc  on  aura  y 


i 


%  •'i  •  4  •  • . .  /? 

</?./) l..,p 'Jt'kriyff    ^^^^^ ^ .w>^.    /'iP~> 

n*n — 1.71— ^t,.  I 


% 
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p,(7g— 1)"+  ^''^~'-.(«">a)»  — ,  6cc.  )  ;  le  coef- 

fîcîent  du  terme  fuivant^  qm  contient  /^*  %  fe  trouvera 
en  mettant /7  + 1  ^u  Heu  de/^^  dans  la  formule  qui  doxuie 
la  valeur  de  y ,  &  ainfî  de  fuite, 

2.2.  Par  le  moyen  de  ce  calcul  fi  lîmple  ^  les  coefE-- 
ciensa^^^c,  &c^  ^'^^',c  >ôcc.  (pag.  3;^}  des  Menu 
de  Turin  ,  tome  III  )  feront  connus  ;  &  on  achèvera 
le  refte  de  la  folution  comme  on  a  Êiit  dans  TOuvrage 
cité* 

ri  j.  Si  dans  le  calcul  de  la  page  553  des  Mémoires  dé 
Turin  déjà  cités  y  on  mufaplioit  la  première  équation 
par  un  coefficient  indéterminé  Ny  ainfî  qu  on  a  fait  les 
autres^  on  aurôitiV^ç  {x  -H?  V —  i)  —  iV<p  ^Hh  i'C<l>(^-+-  /) 
—ç*]-f*v' [<?(;*-*- 2  r)-^  2(p(xHh04-ç^]  &c. 

N  r 

=  o,cn  prenant  NV  —  1  +  f=  o. 


34.  Mais  cette  généralîfation  apparente  ne  produîroîc 
rien  de  pIUs  que  le  cas  de  -A^  =•  1  y  comme  il  eft  aîfé  de 
s*en  aflurer  ;  car  les  valeurs  de  y ,  /  ,  v"  ,  renfermeront 
toujours  A^  à  chaque  terme  ,  &  par  conféquent  N  dif- 
paroîtra toujours  de  la  valeur  de  (pC^-H/v'  —  1). 

2$.  Pour  rendre  cette  recherche  tout-à-la-fois  plus  fîm- 
pie  &  plus  générale ,  on  appellera  pour  abréger  ç>  ( ^  ±1  /} , 
^ {x ±^2 1) y  àic*  la  fomme  des  quantités  (p(^-+-/) 
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2,i)^  &c.  &  prenant  r,  /,  ^'\ 
&c.  pour  des  coefficiens  in- 
déterminés, on  aura  les  équa- 
tionsfuivantes,  dans  les  deux 
dernières  defquelles  nous 
avons  fupprimé ,  pour  la  fa- 
cilité de  l'impreflion  ,  les  , 
dénominateurs  des  termes  du 
fécond  membre ,  ces  déno-- 
mina(eurs  étant  aifés  à  fup-  ^ 
pléert 
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26.  Donc  n  on  fuppofe  que  les  coefficiens  x ^  /  ^  &c« 
foieot  tels  que  la  fomme  des  premiers  membres  foit  ^=0  , 
la  fomme  des  féconds  membres  doit  l'être  auffi.  Donc 

— ri-i-rH-2a/  =  o;  — H — - — 4-c/-+-^S'^==o; 

2«3  .4         2*3  •  4 

e,  /-+-&C.S3S  o  3  & 


»• 3 .4. 5 . ff  2»3 .4. 5 .  6 

àînfî  de  fuite* 

57.  On  voit  donc  ^  1®.  qu'on  aura  aîfément  les  valeurs 

de  /  ^  /' ,  r'^'^&c.  par  des  équations  très-fimples  ;  2®.  que 
?  fera  tout  ce  qu  on  voudra ,  &  fi  on  le  fuppofe = -+- 1  ^ 
on  aurar'^  =  o  ^  ce  qui  (Implifiera  ces  équations  ;  mais  on 
remarquera  que  r  étant  fiippofé  tel  qu  on  voudra  y  donne 
de  la  facilité  pour  rendre  les  feries  le  plus  convergentes 
quil  eft  poflible.  Cependant  la  fuppolîtion  de  r  =4-  i , 
qui  donne  /  =  o  ,  paroît  en  général  la  plus  commode  ^ 
parce  qu'elle  fait  difparoître  y  de  la  fomme  des  deux 
premières  équations  ^  les  termes  où  ferbît/**, 72  étant 
un  nombre  impair  ;  ce  qui  lîmplîfie  le  calcul. 

28.  M.  de  la  Grange  ^  dans  le  volume  çîté  des  Mé- 
moires de  Turin ,  a  donné  une  très-belle  méthode  pour 
xéfoudre  le  problême  que  nous  v^ons  de  nous  propos- 
fer.  U  trouve  que4>  {x^t\^  —  I  )-i-4>(* — /v^ —  1) 

étznt  des  coefficiens  qu  il  détermine  d'une  manière  auffi 
ilégante  qu'ingénieufe.  On  peut  confidter  ifon  Mémoire^ 
jpag.  2i5  &  fuiyantes.  Je  me  contenterai  de  remarquer 
qut  la  méthode  peut  encore  être  généralifée.  Car  pre- 
Of.Mai.T9m.  F.  Pan.  lu  R 
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nant  pour  myn.^p  ^  &c«  tout  ce  qu'on  voudra ^  fans  s'af- 
fi^ectir  à  faire  m  «a  i  yn^=2  yp^=s  3^  &c.  on  pourra 
toujours  fuppoièr  ^{x^tV —  i)-*-<i>(^— ^•~  i  ) 

aybyCy  &c.  étant  tels  que  Ton  ait  —  i  -+•  m*  ^  +  «*  5 
^P^c-^q^f  ,  &c.  ==  o  ^  i  -+- m*  tf  -h «*  ^  H^p^ c -H 
^♦y,  &c.  =  o,  —  l'^m^a^n^b'jrp^  c^q^f,  &Cf 
s=?  G  >  après  quoi  on  pourra  déterminer  les  coeiHciens 
Uyb  ^  c  y  &c»  par  une  méthode  analogue  à  celle  dont  s'e£|; 
fervi  le  grand  Géomètre  que  nous  venons  de  citer# 

2p.  Au  refte  y  cette  méthode  y  ou  la  nôtre  y  ou  toute 
autre  qu'on  y  fubilitueroit  y  ne  pourroit  avoir  lieu  dans 
les  fondions  difcontinues  ;  car  foit^  par  exemple  y  une 
coiurbe  dans  laquelle  y  à  une  certaine  valeur  de  x  ^  on  aie 
deux  diflFérentes valeurs  àtdtpxy  alors •+*/^çjr^fic  — 
/^9;c  ne  fe  détruiront  pas  ;  ce  qui  eft  néceflaire  pour 
que  la  folution  précédente  ait  lieu. 

30*  £n  général  y  fi  9;c  efl  tel  qu'il  y  ait  un  faut  dans 

quelque  — j*^  y  alors  la  méthode  précédente  ne  pourra 

plus  être  mîfe  en  ufage. 

3 1  •  De-là  on  pourroit  conclure  y  comme  je  l'ai  déjà 
remarqué' dans  les  Mémoires  de  Turin  déjà  cités  y  que 
cette  méthode  eft  phis  curieufe  qu'utile  3  pmfqii'dle  ne 
peut  être  employée  ^  fi  ç  ;r  ou  quelqu'une  des  valeurs  de 

'  ^     *  eft  difcontinue  i  &  que  ïî  cet  inconvénient  n'a 
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pas  lieu  y  il  faut  néceflairement  que  ^x  foie  une  fonc« 
don  algébrique  y  auquel  cas  on  employera  les  méthodes 
données  précédemment  pour  ce  cas-là. 

52.  Une  autre  raifon  qia  peut  empêcher  qu  on  n'em^ 
ployé  avec  fuccès  ces  méthodes  purement  méchaniques  ^ 
c'eft  qu  II  peut  arriver  que  <^{x±:^nt)ï\e  foit  pas  réel  ^ 
quoique  ^  +1  /x  /  le  foit  ;  par  exemple  ^  ii  9  (;r  ^n  /  )  eft 

s=v^X  — -rf*  —  (^-4-/xr)*3>&  dans  mille  autreà  cas 
femblables.  Alors  il  faut  nécefTairement  que  la  courbe 
2|jkune  équation  analytique^  afin  qu  on  pui/Te  iuppofer 
^{x-^ntV  ^i)v=A'^BV —  i^  AàiB  étant  des 
quantités  réelles  qui  fe  détermineront  par  les  méthodes 
expofées  ci-defTus*  •    • 

5  ^.  Enfin  y  une  dernière  raifon  qui  peut  faire  douter  de: 
la  fôreté  &  de  la  généralité  de  ces  méthodes  y  c*efl:  qu  elles" 
font  fondées  fur  la  rédùûion  de  ç  (;c  -i-  *j^  )  à  <p  ;t  -t- 

^/  4>*   _i^  ^  7    .j.±L^fitc.  Or  riouis  avons  prouvé 


dx  %dx 

ailleurs  que  cette  rédu£Uon  ne  repréfente  y  m  afTez  exac^ 

tèment  ^  ni  aflez  généralement  ^  la  valeur  de  <f  (^  -+-  «t^  }• 

•  ■  . 

Fin  du  trente-troijiane  MémoirCé 


^ttMl^ 


j     » .    ■/ 


1^^ 


ttimstt 


^0^    ^^25>k     ^P  V 


>:&<<5^5^cfeoooc<<><>o<<>c<<>oooocK 


TiP^t^SR^ 


XXXIV"  MÉMOIRE. 

•  •  •  ' 

t 

Siàte  des  Recherches  fur  le  mouvement  des  Fluides^ 


■■« 


'<■  ■  y 


5»  !► 

Paradoxe  propoje  aux  Géomètres  fur  la  Réjifiançe  cks- 

Fluides^ 

» 

:t.O  UP POSONS  un  corps  cotxipofé  de  quatre  parties^ 
égales  &  femblables ^  placé  au. milieu  d'un  fluide  m- 
défini  y  lequel  fluide  foie  renfermé  dans  im  vafe  reûî- , 
ligne.  Imaginons  que  ce  corps  foit  fixe  &  immobile  ^ 
£c  que  les  parties  du  âuide  reçoivent  toutes  une  Im- 
pulfion  ^ale  ^  parallèle  aux  cotés  du  va£e  &  à  l'axe  dir 
corps  9  d'abord  il  eft  évident  que  les  particides  du  fluide 
à  la  parde  antérieure  ^  doivent  fe  détourner  &  glHIer 
le  long  du  coips  y  6c  former  dt$  courbes  d'autant  plus 
approchantes-de  la  ligne  droite  ^  qu'elles  feront  plus  éloi- 
gnées du  corps  ^  jufqu'à  une  certaine  diftaace  (  qui  fera 

au  moins  celle  des  parois  du  vafe  )  où  elles  fe  mouvront 
en  ligne  <ico  j^. 
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2,  Si  le  fôlide  n  eft  pas  tei^mlné  en  pointe  fort  aiguë  y 

'de  manière  qu  a  l'origine^-—  foit  ou  infini  ou  fini  >  il 

y  dxiiz  ou  il  pourra  y  avoir  une  petite  portion  de  fluide 
jftagnante  à  cette  partie  antérieure^  fuivant  que  je  l'ai 
dit  dans  VEjfaifur  la  Réjîjiance  des  FàddeSy  art.  ^6^ 
n®*  3.  Mais  pour  éviter  même  cette  diflSculté  ^  je  fuppofe 

dy 

^J—  ss  o  à  Torigine  ^  enforte  que  la  pointe  du  corps 

foit  infiniment  aiguë  ;  alors  il  n'y  aura  plus  de  fluide  de 
ftagnant  ^  &  le  fluide  coulera  le  long  de  la  furface  an-- 
térieure  ^  jufqu  au  point  où  dy  redevient  de  nouveau 
parallèle  à  faxe. 

3.  A  l'égard  de  la  partie  poftérîeure ,  il  femble  d'a- 
bord que  le  mouvement  y  doive  être  différent  de  la 
partie  antérieure  ;  parce  qu'à  la  partie  antérieure  ^  le  fluidd 
n'eft  pas  libre  de  fuivre  fa  diredion  primitive  y  Ôc  qu'il 
l'eft  à  la  partie  poftérieure.  Cependant  ^  fuppofons  pour 
un  moment  que  les  particules  du  fluide  ayent  en  eflet 
le  même  mouvement  à  cette  partie  poftérieure  qu  à  I3 
partie  antérieure  ;  on  trouvera  aifémeht  par  notre  théorie 
du  mouvement  des  fluides  ^  que  dans  cette  fuppofition  ^ 
les  loix  de  l'équilibre  &  de  FincompreiGbilité  du  fluide 
feront  parfaitement  obfervées  ;  car  la  partie  poftérîeure 
étant  (hyp.)  femblable  ôc  égale  à  ta  partie  antérieure^' 
il  eft  aifé  de  voir  que  les  mêmes  valeurs  de  /^  6c  de  ^ , 
qui  donneront  au  premier  inftant  l'équilibre  &  l'incom* 
preilïkiiité  du  fluide  à  la  partie  antérieure  ^  donneront 
jes  mêmes  léfult^s  à  la.partie  poftérieurer  Donc  la  fup-^ 
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pofîdon  dont  il  s'agit  n'a  rien  que  de  légitime;  donc  le 
fluide  peut  en  effet  fe  mouvoir  ainfi  à  k  partie  pofté-^ 
rieure.  Or  ^  s'il  le  peut  ^  il  le  doit  ^  car  le  fluide  n'a  qu'une 
feçon-  poflîble  d'être  mu  par  la  rencontre  du  corps. 

4.  Dans  cet  état  y  le  fluide  exercera  fur  le  corps  une 
preflîon  ^  laquelle  ^  lî  elle  n  eft  pas  nidle  (  ce  que  nous  dif^ 
cuterons  dans  un  moment  )  n'aura  aucun  efièt  pour  dé- 
ranger le  corps  de  fa  place ,  puifque  (  kyp.  )  le  corps  eft 
immobile  de  fixement  arrêté  au  milieu  du  fluide.  Soit» 
la  vkefle  imprimée  au  fluide  ^  la  pceflion  y  s'il  y  en  a  ai) 
praxiier  inflant^  s'exercera  à  la  partie  antérieure  du  corps  ^ 
&  fera  ku^  k  étant  une  quantité  qui  dépend  de  la  fi-, 
giite  du  cûrps. 

%.  Soit  uq\dL  v^efie  du  fluide  parallèle  à  l'axe^  up  fa  vî^ 
tefle  perpendiculaire  à  l'axe  \  puifqu  il  eft  fuppofé  animé 
dans  toutes  fes  parties  au  premier  inftant  de  la  vîtefle 
de  tendai^e  ic  parallèle  à  Vaxe  ^  &  qu'il  change  cettd 
vîtefle  dans  les  viteiSes  ugàiup ,  paxallèk^  ôc  perpendi^ 
culaires  à  l'axe  ^  &  variables  pour  chaque  partie  y  H 
pteffion  du  fluide  fur  le  corps  fera  k  même  ,  que  fl  le 
fluide  était  en  repos  &  animé  des  vîtefles  u^^uq  & 
'^upy  parallèles  &  perpendiculaires  à  l'axe.  Or  en  vertu 
de  la  vitefle  u^h  preifion  qu'il  exerceroit  fkïoky  par  les 
priaci{)es  d'hydroftadque  y  dans  k  dijreâion  contraire  à 
Uy  dt  lèroit  «=*  Mm  y  M  étantk  mafle  du  corps;  &  eh 
vertu  des  viteiïes  -— ^  21  ^  >  -~  »/  ^  k  preflion  qu'il  exer^ 
çerok  ièroit  dans  une  dixeûion  contraire  à  k  pcdfion 
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aifé  de  le  voir  ,  en  .fuppofancyV  j  •  {pP'^Çq  )  =^  o , 
i^f^yf^^^ipp'^^^)^=^Oy  à  celui  des  deux  points  où 
djy  =s  o ,  de  qui  n  eft  pas  le  fbmmet  du  corps  ^  c'eft-à- 
dire  au  point  oà  la  tangente  eft  paiali^e  à  Taxe^  ians 
coïncider  avec  Taxe  même  ;  cac  il  eft  vifible  ,  pour  le 
dire  en  paflant  y  que  puifque  {Ayp. )dy^xOy loiique m 
s=a  o  ^  &  que  le  corps  eft  compofé  de  quatre  partiee  éga- 
les &  femblables,  il  dok  y  avoir  de  chaque  côté  de  Taxe 
un  autre  point  où  ^^  s=  o ,  &  que  ce  point  eft  placé 
vis-à-vis  le  milieu  de  l'axé.  Donc^  fuppolànt  cette  quan- 
fûxéfdyfdsV  {pp'hqq)^=  -R  dans  fa  totalité  ,  on  aura 

6.  Dans  les  inftans  fuivans  y  les  parties  du  fluide  con« 
fervent  évidemment  les  vîteffes  uq  ^up^  parallèlement 
8c  perpendiculairement  à  Taxe  ;  d*où  il  eft  aifé  de  yojr  , 
par  notre  théorie  de  la  réfiftance  des  fluides  y  que  la 
prefllon  du  fluide  fur  le  corps  fera  abfolument  nulle  \ 
la  preflion  fur  la  furface  antérieure  étant  égale  fie  con-- 
traire  à  la  preflion  fur  la  furface  poftérieure. 
1  7.  Et  fi  on  iuppofoit  qu'ime  force  7  y  confiante  ou 
variable  i  x:haque  inâant  y  xùm  la  mêiBe  à  chaque  inl^ 
tant  pour  toutes  les  parties  du  fluide^  animât  toutes  ces 
gardes  celles  n'ea  concimieroieM  pas  moins  à  <iécrire 
\çB  mêmes  lignes  y  avec  xme  vîtefle  qui  feioit  augmentée 
en  raifon  dey^i^à/i.;âcal  n'en  réfi^teioît  qu'une  iao» 
yelle  preflion  exercée  iur  la  furface  du  corps  y  £cts^  k  y. 

Z.  Suppofons  piéientement  le  'fluide  en  repos  ^  &  que 
ie  corps  j  iûk  pouflé  avec  la  viteffi:  v  y  dow  ii  ne^arde 
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que  la  partie  «.  Donnons  à  tout  le  fyftême  du  corps  «C 
du  fluide  le  mouvement  u  en  fens  contraire  ,  le  corps 
fera  en  repos  dans  Tefpace  abfolu  ;  il  aura  en  avant  la 
force  de  tendance  J/(  v— a),  &  le  fluide  exercera  fur 
lui  dans  le  même  fens  une  preflion  =  ita,  laquelle  con- 
trebalancera &  détruira  la  force  J/(v— a).  Donc  on 

aura>ttf  =  (v-«)il/i&«= -^j:;:^=—^,  valeur 

de  a  au  premier  inftant. 

'  p.  Suppofons  enfuite  que  le  corps  continue  à  fe  mou- 
voir dans  le  fluide  avec  une  vîtefle  qui  décroifle  à  cha- 
que inftant  de  la  quantité  ydt, enforte  que  ^a = — y  i/, 
6c  fuppofons  aufli  que  le  fyftême  du  corps  &  du  fluide 
fe  meuve  en  fens  contraire  avec  cette  vîtefle  décroiflante  ; 
U  eft  vifible  que  le  corps  fera  en  repos ,  &  que  la  pref-. 
fion  à  chaque  inftant  fera  kyovikduy  laquelle  doit  con- 
trebalancer Ji/</ a  ;  onaura  donc  Mdu=du{^R-^M) 
0]iMdu  =  tiRdu. 

10.  Donc  onaura,  ou </a=o, ou 2 i?=Af. 

11.  Si</as=o,le  corps  fe  mouvra  d'un  mouvement 
uniforme ,  &  on  aura  la  vîtefle  primitive  a==  — ^ . 

12.  Si  2it= J/,  on  aura  a=s  -— -  ,  &  la  quantité  du 

refteroit  indéterminée  ;  elle  poiirroit  par  conféquent  être 
jfuppofée  nulle  ,  fie  devroit  même  être  fuppofée  telle  , 
puifquil  n'y  a  point  d'autre  condition  pour  la  détermi- 
ner ,  que  l'équation  Mdus=i2.R du. 

i|.  Ainfi^  k  plus  grande  altération  qui  puiflb  àrtivet 

au 


DES     FLUIDES.  137 

au  mouvement  primitif  du  corps ,  e  eft  qye  la  vîtefle  v  , 
qu'on  fuppofe  lui  avoir  été  imprimée  ^  foit  changée  gu 

premier  inftant  en  — ^ ,  après  quoi  il  fe  mouvra  fana 

éprouver  aucune  réfiftance  de  la  part  du  fluide.  ' 
14.  Si  la  figure  du  corps  eft  telle  ^^fdyfds  /(//^-H 

j^^  )  ou  iS  fe  trouve  = ^  alors  «  feroit  =  v  ;  d'où  il 

«'enAiivroit  que  la  preflîon  du  fluide  it  «  =  «  { 4  il — M)y 
au  premier  inftant ,  feroit  5=  o  ^  &  qu  ainfî  le  corps ,  au 
premier  inftant  ^  ne  perdroit  rien  <le  fa  vîtefle.  Ceft  aufli 
ce  que  lexpérience  paroîc  confirmer  ;  comme  il  réfulte 
de  Tart.  y  y  de  notre  EJfcd/ur  la  Ré/iftance  des  Fluides. 

I y.  Je  n  examine  point  fi  les  quantités/?  6c  ^,  trouvées 
par  la  théorie ,  feront  en  efièt  telles  que  4  il  =  M  y  quelle 
que  foit  la  figure  du  corps  y  ce  qui  me  parok  très-dou- 
teux ;  je  n'examinerai  pas  même  fi  4  /^  ne  pourroit  pas  i 
^lans certaines  figures^  être  >Myàc dans  d autres  <  M^ 
enfone  que  u  feroit  <vdans  le  premier  cas>  ôci^>> 
ààxïs  le  fécond  ^  ce  qui  paroît  dans  le  premier  cas  con7 
traire  à  l'expérience  ^  &  dans  le  fécond  contraire  au  bon 
fens  ;  je  veux  donc  bien  fuppofer  que  pàiq  foient  tou- 
jours tels  que  4  R:s=iMi  en  ce  cas  on  auroit  /»  =  o  ^ 
&  il  s'enfuivroit  de  noore  théorie  cette  conféquence  , 
ique  le  coip^^  fuppofé  de  quatre  parties  égales  &'  fembla- 
blés  y  n'éprouveroic  aucime  réfiftance  de  la  part  du  fluide^ 

1 6.  Et  quelque  rapport  qu'on  fuppofe  entre  4  /!  &c  M^ 
«1  eu  vifible  que  la  vîtefle  v  tie  foufiriroit  toiit  au  plus 
4'altérarion  que  dans  le  prejnier  infant  ^  ^  qu'enfuite  elle 

O/m  Mal.  Tom^  F'.  Pan.  L  S 
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demeureroit  uniforme^.  Ce  ferok  bien  pis  fi  4  if  étorr 
<:M.y  car  alors  la  vîteffe  initiale  feroit  d'abord  augmen- 
tée •  de  enfuite  denaeureroic  uniforme. 

17.  Je  ne  vois  donc,  pas  ^  je  l'avoue  j  comment  on 
peut  expliquer  par  la  théorie^  d  une  manière jfatîsfaîfante, 
la  réfiftance  des  fluides.  Il  me  paroît  au  contraire  que 
cette  théorie^  traitée  &  approfondie  avec  toute  la  ri- 
gueur poifible  y  donne  ^  au  moins  en  plufieurs  cas  ^  la  ré^ 
iiilance  abfolument  nulle  ;  paradoxe  fingulier  que  j^ 
laifTe  à  éclaircir  aux  Géomètres» 

§.  IL 

Sur  la  Vîteffe  du  Soriw 

I.  Taï  retftàîqué  le  premier,  pag.  248  des  Mémoires 
de  Berlin  dé  1 747  $  qu  on  pouvoit  fe  fervîr  pour  calcu- 
ler la  vîteffe-  du  fon ,  des  mêmes  formules  dont  on  fe 
leit  pour  calculer  les;  mouvemens  dune  corde  fonore^ 
&  que  ces  deux  problêmes  étoîent  .abfolument  du  même 
genre»  Je  ne  poiiffiai  pas  alors  plus  loin  cette  remarque, 
parce  qu  il  me  paroiffoit  que  la  recherche  analytique  de 
la  vîtefle  du  foh  Te  trouveroit  fufceptibk  de  difficultés 
femblables  à  celles  qu'on  rencontre  dans  le  problême 
des  cordes  vibrantes ,  difficultés  que  f  ai  expofées  &  dé- 
taillées dans  le  premier  Mémoire  de  mes  Opufcules  ,  ôc 
auxquelles  j  en  ai  depuis  encore  ajouté  d'autres  qui  font 
l'objet  du  5j^  Mémoire  ,  Tome  IV.  Je  vais  entrer 
ici  dans  ane.£(cuffion  plus  approfondie  au  fujet  de  la 
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vîtefle  du  fon  ;  difcuffion  d  après  laquelle  il  me  femble 
que  ce  problême  ne  peut  gueres  être  fournis  au  calcul 
analytique* 

2*  Soit  pris  le  commencement  d'une  ligne  fonore  en 
tin  point  quelconque  y  &  foient  x  les  parties  de  cette 
ligne  ,  /  le  temps  écoulé  depuis  le  premier  înftant  du 
mouvement  y  y  les  excurfions  de  chaque  particule  yp  la 
pefanteur  >  ^  la  hauteur  d  une  ligne  d'air  d  une  denfité 
égale  à  Tair  que  nous  refpirons  ^  laquelle  ligne  repré-^ 
fente  le  poids  de  Tatmofphere  ;  on  aura  donc/ A  pour 
la  force  avec  laquelle  les  parties  de  Tair  font  tendues  ; 
foit  de  plus  a  Tefpàce  qu  un  corps  pefant  parcourt  dans 
un  temps  donné  6  ^  on  aura^  par  la  théorie  des  vibrations 

cacpofée  dans  les  Mémoires  de  Berlin  1 747 ,     ,'[«  == 
^  ^j   ^^n^^   >  ^oh  Ion  conclura  que >^  =  ^  ( ^  •+* 


3.  Oc  au  commencement  du  mouvement^  lorfque 
jrdtesio  ,  quel  que  foit  x  ,  puifque  lorfque  /  =  o ,  au- 
cune particule  n  eft  encore  en  mouvement  ',  donc  -f*  F  ;v 

s=  —  <p  jif  ;  donc^  =  <p  {x-i j .^  — <p(*  — 

■  ^^^Y"^^  )  ;  donc  ~fp  ,  c  eft-à-dire  la  vîtefle  « ,  fera 

—  X  C  A  <  JP  H j )  -H   A  (  -«.— 


e 

"^    )  1  ;  &  lorfque /  ss  o  ^  la  vîtefle  fera — ^-j^ 

Sij 


140        SUR  LA  VITESSE  DU  SON. 

,  d<px 

X  2  A  X  j  A  X  étaht  =  — i • 

'  dx 

4.  Cela  pofé ,  foit  A{Fig.  27 )  le  point  de faîr  qui i 
été  mis  en  mouvement  par  le  corps  fonore,  &  fuppofons 
que  l'agitation  s'étende  dans  le  premier  inftant  jufqu  ea 
^  &  Ci  la  courbe  B  DÇ^àss  vîteffes  initiales,  fera  tella 

quefaifant^P»A?,P^=-^^  >  on  aura  P  M  =9 

i2  A  AT  ;  enforte  que  A  x  fera  =03fi^eft>-H  AC  ou 
>  —  y^iS.  Donc  fi  on  prend  un  point  O  quelconque  hors 
de  l'axe  B  Cy  la  vîtefle  du  point  O  après  le  temps  t  , 

fera  =  (en  prenant  O'Jt  ècOp  = 7 J  A {^4^)-^^ 

A(-^/7)  =  (àcaufe  de  A(-^'7r)=o)  A{Ap)  «=  — —; 

5.  Par  la  même  raifon ,  fi  on  fuppofe  le  point  O  tel 
que  AO  foit  g=^  ^  \  '  y  ^^  P^^"^^  ^  ^^^^  P^^^^  ^^  ^^^ 
voudra ,  la  vîtefle  en  O ,  au  bout  du  temps  /,  fera  = , 

c  eft-à-dire  à  la  moitié  de  la  vîteffe  initiale* 

6.  Par-là  il  femble  d'abord  qu'on  peut  expliquer  com- 
ment le  fon  fe  propage ,  &  comment  il  fe  formera  fuc- 
ceflivement  de  part  &  d'autre  des  points  B  yC  y  &  dans 
des  temps  égaux  y  des  fibres  fonores  égales  en  longueur 
à  la  fibre  initiale  B  C  yài  qui  auront  la  moitié  4e  la  vî- 
teffe de  chaque  point  correfpondant  de  cette  fibre  ini- 
tiale. C'eft  au  moins  ce  que  de  très-grands  Géomètres 
ont  penfé.  Mais  cette  conféquence  eft  fondée  fur  bien 
des  bypothéfes  fujettes  à  conteftation» 
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7.  En  premier  lieu ,  les  mêmes  difficultés  que  nous 
avons  expofées  ailleurs ,  ficdont  il  paroît  qu  on  a  reconnu 
la  folidité  y  prouvent  que  la  courbe  qui  repréfente  les 
vîteffes  initiales ,  doit  être  telle  que  toutes  fes  branches 
foîent  affujetties  à  une  même  équation  y  &  liées  par  la 
loi  de  continuité.  Or  c  eft  ce  qui  n  a  point  lieu  ici  ;  car 
réquadon  «  =s  2  A  a:  ,  eft  telle  que  quand  ;r  >  ^  C  ou 
>  —  AB  ^  «  eft  =  o  ;  or  il  n  y  a  point  de  fondion  ait 
gébrique  qui  puifle  repréftnter  cette  condition» 

8.  Cette  difficulté  deviendroit  encore  plus  grande^  fî 
les  deux  parties  B  D  ,  CD  de  la  courbe  des  vîteffes  ini- 
tiales n  étoient  pas  affujetties  à  la  même  équation  ;  or 
c  eft  une  fuppofition  qu'il  paroît  bien  difficile  d  admettre, 
que  l'identité  d'équation  pour  ces  deux  parties.  En  ef- 
fet ,  fi  on  applique  à  la  ligne  fonore  les  mêmes  raifon- 
nemens  que  nous  avons  faits  fur  le  mouvement  initial 
de  la  courbe  vibrante^  pag.  2^6  des  Mémoires  de  Berlin 
1 747  y  on  trouvera  que  fi  on  prend  les  parties  de  Taxe 
ACy  en  progreffion  arithmétique,  les  ordonnées  cor- 
refpondantes  feront  en  progreffion  géométrique  décroif- 
fante ,  &  qu  il  en  fera  de  même  pour  les  parties  de  Taxe 
AB  ;  d  où  Ion  voit  y  1^.  que  les  deux  parties  B  DyDC 
ne  feront  pas  affujetties  à  la  même  équation.  :2®.  que  ces 
deux  parties  feront  un  angle  au  point  D  y  Se  qu  ainfi  le 
problême  du  mouvement  de  la  ligne  fonore  fera  ihfo- 
iuble y  par  la  même  raifon  qui ,  de  laveu  de  tous  les 
Géomètres  y  rend  infoluble  le  problême  des  cordes  vi- 
brantes y  lorfqu  il  fe  trouve  des  angles  dans  la  figure  ini- 
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tiale  de  la  corde.  5***  En  ce  cas,  les  points  5 ,  C  doivent 
s'éloigner  à  l'infini ,  puîfqu  une  progrelfîon  géométrique 
^écroiflante  ne  parvient  jamais  à  un  terme  qui  foit  =  o* 
Nous  examinerons  dans  un  moment  les  conféquences 
qui  réfulcent  de  cet  éloignement  à  Tinfini  des  pointsJ?,  C. 

9.  Si  on  veut,  ce  qui  eft  encore  une  hypothéfe allez 
plaufible ,  que  toutes  les  parties  AC  foient  également 
condenfées  ,  &  les  parties  A  B  également  dilatées  par  le 
mouvement  du  point  yf  vers  Cy  alors  D  C  &  D  jB  feront 
deux  lignes  droites  faifant  un  angle  en  2>  ,  6c  les  mêmes 
difficultés  auront  lieu* 

10.  Mais  pour  éviter  toute  hypothéfe  précaire ,  &  ré- 
duire tout  au  cas  le  plus  favorable ,  fuppofons ,  ce  qui 
eft  au  moins  mathématiquement  poflîble  ,  que  la  courbe 
des  vîtefTes  initiales  s'étende  à  rihfinî ,  comme  dans  les 
fig.  28  &  2p ,  enforte  qfi'elle  2Ît  BC  pour  afymptote , 
&  que  de  plus  les  branches  B  D  yDCy  foient  a/Tujetties 
à  une  même  équation  ;  fuppofons  de  plus  que  les  or- 
données ,  à  une  affez  petite  diftance  de  part  &  d  autre  dir 
point  A ,  foient  très-petites  par  rapport  z  AD  ^  afin  de 
pouvoir  expliquer  comment  le  fon  n eft  dabord  fen- 
fiblc  quà  une  petite  diftance  du  corps  fonore  A  y  quoi*: 
qu'a  la  rigueur  toute  la  maffe  de  Tair  foit  ébranlée  y  ou 
puifie  être  cenfée  ébranlée  dès  le  premier  inftant  ;  en  ce 
cas  y  le  fon  qui  réfultera  du  mouvement  du  point  O 
{  Fi  g.  2^  )  commencera  à  être  fenfible  lorfque  A  O  fera 

telle  qu  en  prenant  0P=^  — — ^^^  ,  ^  p  s=  op  — 


<*■»• 
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^ — î.^^  fera  fort  petit ^  parce  quil  n y  a  {hyp.  )  que 

les  abfcifTes  très-petites  yi^P ,  dont  les  ordonnées  PJf 
lay ent  une  longueur  fenfible  &  comparable  ^^  AD. 

1 1.  Pour  expliquer  donc  dans  cette  hypothéfe  la  pro- 
pagation du  fon  ,  qui  eft  à  peu  près  toujours  la  même 
félon  les  Phyficiens  ^  foit  que  le  fon  initial  foit  fort  ou 
foîble  ,  il  faudra  fuppofer  que  les  courbes  DB  DC 
convergent  très-promptement  vers  leur  axe  ,  quelque 
grande  que  foit  l'ordonnée  initiale  AD. 

1 2.  Je  laîife  à  d  autres  à  examiner  fi  cette  conféquence 
n  eft  pas  contraire  aux  expériences  journalières  fur  la 
propagation  du  fon  ;  &  fi  le  mouvement  primitif  des 
parties  de  la  ligne  fonore  peut  permettre  de  fuppofer  que 
les  branches  BD^DCy  foient  afliijetties  à  la  loi  de  con- 
tinuité y  &  qu  elles  ayent  B  C  pour  afymptote  ^  quoi- 
qu'elles convergent  très-promptement  vers  leur  axe^ 
Quoiqu'il  en  foit ,  on  remplira  ces  conditions  en  pre- 
nant^ par  exemple  ,  la  ligne  Du  =^,-^2)=^    & 

{uMY^  (^-^g  ^    (^-^)^  .&c,y2^/f2,y,. tétant 

impairs ,  afin  que  la  courbe  n  ait  point  d  autres  brancheç 
réeUes  que  5  D ,  j?  C 

13.  Soit  A  l  hi  vîteffe  du  fon  le  plus  foîble  qî?ou 
puiffe  entendre ,  il  s'enfuît  de  la  théorie  précédente  ,  que 
fi  la  vîtefle  du  fon  initial  t^=  ^AS^ ^  le  fon  £e propa- 
gera à  l'infini;  car  en  prenant  A0=^  ^     û^^^  ^onàura 
iorfque  x^=^AO  ^u  égale  à  la  nïôîtîé  de  l'ordonnée  qui 


144     SUR  LA  riTESSE  DU  SOIT, 

répond  au  point -^,  ceft-à-dire  à ^  plus  à  la  moi- 
tié de  Tordonnée  qui  répond  au  point  o  y  tel  que  Ao=i 
2.A0=^  ;r -H  -^ — ^ ^  donc  u  fera  un  peu  plus  grand 

%Ai^ 

que ,  c  eft-à-dîre  ^  que  A^  ;  autre  conféquencc 

qui  ne  paroît  pas  facile  à  admettre  ^  puifqu  un  fon  y  félon 
lexpérience  ,  fe  propage  d^autant  moins  loin  qu il  eft 
plus  foible. 

14.  Une  àutte  conféquence  qui  réfulte  de  la  théorie 
précédente  ,  c  eft  que  la  vîtefle  //  eft  toujours  réelle  & 
pofitive  ,  puifqu  elle  eft  toujours  égale  à  la  fomme  de 
deux  ordonnées  réelles  &  pofitives  ;  d'où  il  s'enfuit  que 
la  vîtefle  des  particules  fera  toujours  dirigée  dans  le  même 
fens  ;  &  que  par  conféquent  la  fibre  fonore  ira  toujours 
en  fe  condenfant  de  ^  vers  C,  &  en  fe  dilatant  de -/f  vers 
B.  Or  cette  conféquence  eft  abfolument  contraire  à  la  loi 
de  la  propagation  du  mouvement  dans  im  fluide  élaftique. 

i;.  Si  les  courbes  X)^^  DC  ne  s'étendoient  pas  à 
l'infini  ^  alors  après  un  certain  temps  ^  différent  pour  cha« 
que  particule  ^  on  trouveroit  que  la  vîtefle  de  cette  par* 
dcule  feroit  =  o  ,  &  qu  elle  cefleroit-là  fans  devenir 
négative  ;  autre  conféquence  choquante  de  no$  formuT 
les  analytiques. 

\6.  On  voit  donc  quen  faifant  même  les  fuppofitions 
les  plus  favorables  au  calcul  ^  il  ne  paroît  pas  poflible  de 
réduire  à  des  formules  analytiques  exaâes  les  loix  du 
«louvemçnt  des  partic»ks  de  Tair  ;  ni  par  conféquent  4^ 

rendre 
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sendre  raifon  par  ces  formules,  de  la  propagation  du 
iba^  teik  que  l'expérience  nous  la  fait  connokre. 

17.  AToccafioA  de  ces  remarques  fur  le  fon  y  j  en  ferai 
uoe  qui  na  qu'un  rapport  éloigné  à  cetts^.  madère  ^  fiic 
la  preffion  6c  la  deniité  des  différentes  couches  de  l'at-* 
mofphere.  Les  formules  que  nous  ayons  données  pour 
cet  objet  (art.  ^9  de  notre  Traité  des  Fluides  )  fuppofent 
que  quand  un  reflbrt  eft  infiniment  peu  contiaâé.ou  dir 
laté^  la  force  qui  tend  à  le  rétablir  eft  infiniment  petite 
àxi  fécond  ordre  ;  c'eft-à-dire  qui!  faut  une  force  infini-^ 
ment  plus  petite  pour  comprimer  ou  dilater  infiniment 
peu  un  reflbrt  qui  eft  dans  fon  état  naturel  ^  que  pour  le 
comprimer  ou  dilater  aufli  infiniment  peu  ^  lorfqu  il  eft 
d^a  compiimé  ou  dilaté  aflez  fenfiblement.  Or  cette  fup- 
pofition  y  quoiqu'elle  paroifle  aflez  vraifemblable  ^  n'eft 
cependant  pas  démontrée  ;  6c  il  fe  pourroit  faire  y  (  ce 
que  l'eiqpérienee  feule  doit  décider  )  qut  les  deux  forces 
jfiiffent  comparables  entr'eiles  ^  quoiqu'il  foit  évident  que 
la  première  doive  toujours  être  plus  pedte  que  la  féconde  ^ 
6c  d'autant  plus  petite  que  le  reflbrt  eft  dans  le  fecond 
cas  déjà  plus  comprimé  ou  plus,  dilaté. 

i8«  Par  exemple  ^  fi  dans  l'art.  7^  de  l'Ouvrage 


o»  iùppofok^»  .^^î=iîL,  „  étant  un  nombre  très, 
pedt  j  on  trouveroit  pour  l'équation  de$  denfitéâ  des  cou- 

^esderatmofphierey^<6fa=  "    '"^  *   ^  ouentuettanc 

ippar  ndtùi  valeur  %,  djx  ,y\ dx  «a  ^  ^  ncKaifx^^dx  •*H 

oiaB^^pour  kloi  enore  lût  denficés  fa  les  hauceias  des 
Op*  Mat^Tom,  f^*  Pan*  L  T 


— N 
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caucbes  de  l'atooafylttre»  Voyez  ce  ^ue  nous  avons  dît 
au  fujee  4e  case  dernière  lod  ou  éqmtiDn  y  dans rart*^! 
de  IXihmagc  jdiié^  âc  dans  l'aitr  Si  de  nos  Ktchavhes 
fiit  là^aufiJes  f^tnts.Yxyfèz  anffi pluf  bv^ Ar  le^  lobe 
de  la  compreffioci  xtos  œiflbrts  ^  le  jd^  Mémotoe  ^  $«  L 

5.  ÏTL 

iftr  ïefiUde  de  ïa  moindre  rêjiflance. 

.  I.  Taî  donné  le  premier  en  1744  dans  nipn  Traité c& 
ÎEqttiîihre^  du  mauvâmcM  des  F/uides  ,  page  ^j6yj3LTt^ 
370  y  la  vérîtalle  ifquatîon  du  folid:e  de  la  moindre  ré- 
Çftance  ,  en  ayant  égard  a  la  malTe  du  folîde  ;.  condîtio» 
efTentîeUe  au  prol)lènte  ^  «ivifagé  fous  fon  véritable 
point  de  yûe  ,  çeft-àslÎEÇ  dans  rhypothéfe  d'un  folide 
qui  foufFre  en  eSet  de  la  réfifence  dans  fon  mouve- 
ment ^  &  dont  par  confôquent  le  mouvement  fe  ralentît 
péu-l-peu,  6c  non  pas  d'un  folide  qui  fe  meut  uniformé- 
ment^ étant  pouffé  par  un«  force  qui  contrebalance.  laf 
réfiftance  du  fluide.  La  formule  que  f  ai  donnée  dans^ 

j^çndrottcîûé,  confiâeà  faire  Udiffériendelk  de  ^  j  ^^r 

«         •  •  •       .      • 

proportionnelle  ijr  dy\  x Çcjr  ôant  les  coordomiées (jb 
^lîde ,  Je  s  ks  arcs  <rorrefpôndans,. 
,'.\s^  P^pitts  la  |^di>Iicatipa  4e  ceicte.  toksdoïXp  ciRi^âe» 
Géomètres  ont  traité  te. même  problême  dan?  l^h^r- 
théfe  dont  il  s  agit^  A;  leurs  réfultats  s'accèdent  avec  Ife 
%mèh.  B  reft^k  à  faire  une  oMervatîon  qm  parok  îctrr 
4(¥cni  échappé  ^  &  cpû  œavoit  édisippé  ^«noî-mémelotf 
^iie^iejaiiblusce^pndi]^^  o^^ans:,  tas» 
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que  j'ai  eu  depuis  occafîon  dé  faire  dans  r£ncyclopédte 
a  rarticle  Réjijlance ,  Tome  XIV ,  pag.  1 77,.  Voici  ça 
quoi  cette  obfervation  cohfifte.  Quoique  k  fohttton  dont 
il  s  agit  donne  le  véritable  folide  de  la  moindre  réfiC- 
tance  ^  cependant  il  faut  emplo)[er  dans  la  théorie  de  lÀ 
conftruâion  des  navires^  la  foludon  ordinaire  qui  confifte 

à  faire  =0  la  différentielle^^— >-jr^)derinipuW 

&  non  pas  à  la  faire  proportionnelle  ^jydy.  Car  dans  la 
théorie  de  la  réfîfiance  du  navire  ^  on  Âij^ofe  que  le 
navire  marche  uniformément  ^  enforte  q^  ■  1  aâion  de 
l'eau  fur  la  furikce  foit  contrebalancée  pai  laûion  da 
vent  fur  les  voiles  ;  d'où.  Ton  voit  aîfément  que  la  maffe 
du  vaifTeau  ne  doit  entrer  pour  rien  dans  la  confidération 
de  Ve&t  que  k  réfiftance  doit  produire;  1  adiôn  du  vent 
étant  donnée  ^  la  vkcffQ  unifornie  du  vaiffeau  fera  la 

plus  grande ,  lorfqxic  J  C^^J^)  fera  «  o  ,  c'eft-à. 

dire^lorfque  Tintenfité  de  la  réfîfiance  fera  un  minimum  ; 

puirque  cette  intenûté  multipliée  par  le  quarré  de  la  vî^ 

teffe  doit  être  «sa  Taâion  du  vent.  Mais  fi  on  fait  abf^ 

tiaâdon  de  route  force  qui  contrebalance  la  réfîfiance^ 

ai  qu'on  cherche  le  folide  qui  étant  mu  dans  un  fluide 

avec  une  vîtdie  tnitiaie  donnée  «  &  continuelkiment  di* 

minaée  par  la  réfiftance  du  tbalde ,  parcourra  le  plus  ^rand 

e^>aoe  (bats  un  temps  donné  ;  il  eft  clair  qui!  faut  employer 

la  fblution  où  foa  a  égard  à  la  mafle  du  folide.  Car 

Cent  K  rintenficé  de  la  réfiftance  y  M  ht  maflè  du  fofide^ 

je \^  vlteiSe à  diaçift  inâant  dt^^M  1  el^ice  p^eoum'^ 

Tjî 
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.  Kuuit      o_  du         Kdx    j^^^ 

on  aura  du  « ^ — ,  & _-=s_jg_  idonc 

JL-aa  ■  ^  »».  -iU, pétant bvîteflb  initiale,  flc-—^: 


— -)  ;  donc  puîfque  -jrp  eft  fuppofé  un  minimum  y  il 

eft  aifé  de  voir  qu  à  égale  valeur  de  /  ^  x  fera  un  maxi^ 

mum.  Et  c  eft-là  ,  encore  une  fois ,  le  véritable  point  de 

vue  de  la  queftion  propofée ,  quoique  ce  ne  foit  peut-^ 

être  pas  celui  fous  lequel  elle  eft  fufceptible  de  lapplicar 

tion  la  plus  utile* 

f.  IV. 

Sur  la  po/idon  des  Ailes  des  Mcnlins  à  Feni. 

I .  Jai  donné  aufli  le  premier  en  1 744  dans  mon  Traité 
de  rÈquiKbre  SC  du  mouvement  des  Fàudes  y  art»  3<$p^ 
les  vrais  principes  fur  lefquels  doit  être  fondé  le  calcid 
des  mouUns  à  vent  ^  &  de  la  difpofition  la  plus  avanr 
tageufe  de  leurs  ailes.  La  nouveauté  de  la  méthode  que 
j'ai  propofée  dans  Farticle  cité  y  eft  fondée  fur  deux  chofes  ; 
1^.  fur  la  manière  dont  je  détermine  laâion  du  vent  fur 
Faile  ^  6c  les  précautions  qu  il  &ut  prendre  pour  féva-^ 
tuer  exaâement.  2^.  Sur  le  raifonnement  très-fimple  par 
lequel  je  parviens  à  la  véritable  équation  qui  renferme 
la  condition  du  problème  y  c  eft-à-diie  y  qui  doit  don- 
ner la  vîtefFe  de  Taile  égale  à  im  maximum  ;  équation  qui 
n  avoit  point  encore  été  trouvée.  Les  recherches  que 
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quelques  Auteurs  ont  faites  dc!{mis  fur  qe  Aqet>  m'ayànt 
encore  donné  lieu  de  penfer  à  cette  matière^  m'ont  fait 
naître  phifieurs  réflexions  que  f  ai  crues  dignes  d'être  pro- 
poses aux  Géomètres  ^  &  qui  confirment  pleinement  ma 
première  foludon  y  dont  Texaâitude  paroit  avoir  été  ré^ 
voquée  en  doute  par  d'habiles  Mathématiciens. 
-'  2.  Je  confidérerai  d'abord  ^  pour  commencer  par  le 
cas  le  plus  (impie  ^  Taîle  comme  un  parallélogramme 
reiâangle  d'une  hauteur  6c  d'une  largeur  très-petite  ^ 
placé  à  la  diftance  donnée  a  ;  je  conferverai  les  noms 
£c  la  ligure  de  l'article  cité  y  &  j'aurai  d'abord  pour  l^im* 

pul/ion  perpendiculaire  à  l'aîle,  ^^ —y  )*  x  -    ,     , 

tétant  Tintenlité  de  l'impulfion  ;  or  cette  impulfion  étant 
multipliée  par  -p- ,  cofinus  de  l'angle  que  l'aîle 

fait  avec  l'axe  ^  il  en  réfulte  la  force  qui  tend  à  faire 

toimier  l'aile ^  laquelle  fera-^  f y)*x       ,u  a  ^ 

Et  n  on  nomme  0  le  temps  y  &  qu'on  fafle  Fangle  de  l'aîle 

„  /  fin.  M  n 

avecl  axe  es  I» .  on  aura — = — p — ^,—7-; — — — r-  =» 
co£*; &  dy  =  jid^  cof.  «3  (-^^ y >» ,  d'où  Tott 

X    col.» 

tire  y  en  intégrant  6c  ne  faifant  varier  que  7  6c  0  ^  qui 
Ibnt  en  effet  les  feules  variables  ,  l'équation  complettée 

*  ^flcof.i.î  +  ^jficy       *^'*^ 


^^^ ^  ^   «fin. ei  '       ^  cof. Où 


coC#  ^ 


cof.iii*^t«fin.«0CQr.»3  1  -h-if  (l*fin.»cof.»* 
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5.  H  cft  sufé  de  voir ,  par  ces  diiB^rentes  équations  , 
I  ^.  que  la  vkefie  7  <fe  Taîle  doit  toujours  aller  en  augmen* 

tant  jufqua  ce  que  y  =  — ^  ou  — ^ —  ;  ce  qurnarri- 

verst  (  comne  il  réfulte  auflt  de  ces  mêmes  équations  ) 
qu'au  boutrd^un  temps  infini  ;  z^  qu  ea  fuppofant  Aiak 
cottftans  >  &  prenant  0  fini  6c  confiant  à  votonté  ^  la  va- 

leurdey fera  Jautantphisgrande,  que  ,,^J;Vfm!VcIf,i.> 

fera  plus  g^cand;  d'où  il  s'enfuit^  en  faifant  An.  «as^^ 
qu'on  aura  y  lofque  v  eft  un  maximum ,  l'équation  i/(x^ 

A^bx^  ){x^V{^i'^xx'])  yCt  qui  donnera  la  valeur  de 
X  par  l'équation  a  -^  3  ;r*  H-  ^9  ^  x—A^bx^  =  o*  Oi 

cette  équatioj»  donne  6  «=5  ^-^     _^  ■     ^  D'où  Ton  voit  ^ 

i^.  que  quandfl  =o,ona3;r*  —  2  =  05  c'eft-à-cfire  , 
que  pour  que  la  vîtefTe  ^  au  premier  inûant  y  foit  la  plus 
grande  qu'il  eft  poflîblç ,  il  faut  que  le  finus  de  l'angle 
i=V  j ,  d'où  réfulte^  comme  l'on  fait,  «=  J4^  envi- 
ron f  c  eft  le  feul  cas  dont  on  ait  parlé  |ufqu'ici  ;  mais  on 
voit  que  cette  pofition  n'a  d'autre  avantage  ^  finon  que 
la  vîteffe  infiniment  petite  que  reçoit  Faîle ,  au  premier 
inftant  y  eft  la  plus  grande  qu'à  eft  poffible  ;  ce  ^'il  eft 
d'ailkuicS'aifé  de  voir  direâement  ;  cajr  puiJCquauL  premies 
înftant  y  ==  o  ,  on  aura  dy  ^=^Ad^  (  3  fin*  •*  coC  »  )  = 
Ad^ {hx^V[_i  —  xxyj qui  eft  évidemment  ua  maximum. 
quand;r=:V^Y. 

^Six^sBui  ^alois  9  eft  éj^al  à  l'infini  y  c'eft^À-dire  ^  çiè 
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fi  AT  =s  I  ^  ia  intefTe  au  èou^Su  temps  infini  :0  &19  la  plus 
giande  qu'il  eft.pofflbb;  ce  qui  jneft  pourcant fas  vrai  4 
la  riguair  ;  car^.il  e&  aijGé  de  voir  que  fi  ;r  eft  dgoureiifi>- 
ment  =?  î ,  ceft- à-dire  fi  le  plan  dé  Faîle  eft  perpendî- 
colaîre  à  faxe,  &  par  conféqiient  (  4>7'.  )^  ^^  direûion 
ilttirent ,  TaSle  fçroît  plutôt,  renverfëe ,  que  mi(e  en  mou* 
vement  autour  de  îaxe;  mais  on  voit  du  moins  x:lalre- 
mera:  que  ti  x  eft  fort  près,  de  funîté  •  la  plus  grande  vî- 
tdfe  y  a  laquelle  Taîle  arrivera  au  bout  au  temps  fîni^ 

luppoiK  très-grand ,  fiura  à  peu  près  .^ga^e  à'-   ■^'  --^  s-- 

■  ■      '  ^ — r- >  ceft-à-dire  très-grande.      ' 

;  »  Oh  voit  parrlà  ^  qu'en  coafidérant  le  prQ&lêxne  dans^ 
le  QSiS  même  le  p^us  iiniple^'  Êiiiknt  aMiaâiour  des  ùos^ 
temensy  âc  nayanrvégard  ^  ni  à  k  largeur  ^  ni  jiaême  à  It 
longuetxr  dei'àîle  ^  la  Taleur  de  %  s=  v^y  ne  donne  poio^ 
la  plus  grande  vîteffe  de  Faîle  ^^comme  pnlavoit  cru  ju£* 
qu'ici  j  mais  ieulepent  ta  yitej&  initiale  infiniioenc  pe^ 
tîte  la  |ilus  grande  qu'il  eft^ppfiiible.  On  voit^encoi^  q^ç^ 
plus  Tangle  m  du  plan  de  Taîle  avec  l'a^e  approchera  d'é<- 
Ge  égal  à-  pb^  y  ians-  cepeoxlaiit  être  tout-àr&it  égal  à 
cet  ang^^  plus  AjxvXvsSk  que  prendra  i'aîle  ikx^  grande  , 
'  enforte  quaiièos^t,  d'^ntemps  y  àla.  vérité  ^^-frand^elle 
pourra  être  trèf-ooufidéjçatde^  C^e  ^  -do  ps^radoxe 

^peut  aifément  :  s'éclair cir  ^  enr  coutildérant  -que  H^^s^i  ^ 
c'eft-i-<liK  fi  cûil  ai  ^=  o  j»  oa  aura  y  =  O:  ;  ^  lisu  que^ 
coLtè  n'eftpassso;^  quelque  petit  qu  il  foit  d  ailleurs  ^  oq 
"pourra  prendre  B  fi  grand  que  ^  h  fiiû  «  coC  ai3  ibit  plus^ 
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grand  qu'aucune  quantité  donnée  à  volonté  ;  d'où  il  eft 
aifé  de  voir  que  la  plus  grande  valeur  as  y  9  ou  pluGÔ( 

la  limite  de  cette  plus  grande  valeur  ,  fera  ■  ^^    » 

6.  Jufqu  à  préfent ,  ou  du  moins  jufqu  à  la  foludoa 
que  j'ai  donnée  du  problème  dont  il  s'agit  dans  mon 
Traité  des  Fluides  ,  on  s'étoit  contenté  ,  pour  trouva 
la  pofition  des  ailes  h  plus  avantageufe ,  de  chercher  là 
pofition  où  la  force  motrice  étoitU  plus  grande  ,  en  fiip- 
pofant  la  vîtçffe  finie  ou  comme  infinie  par  rappon  à 
celle  de  Me  ;  or  cette  folution  étoit  iUufoîre.  Car  outre 
que  la  vîteffe  du  vent  n  eft  point  infinie  &  ne  fauroit  l'ô-, 
cre .  il  eft  clair  que  dans  cette  fuppoficion  même  ,  la  force 
motrice  agiflant  toujours  (  puifqu'elie  ne  pourroit  jamaii 
.  être  nulle ,  la  vîtefle  du  vent  étant  infinie  )  la  vîtefle  de 
l'aile  doit  être  continuellement  accélérée,  ce  qui  eft  con« 
traire  à  l'expérience.  D'ailleurs ,  il  eft  évident  que  la  vî- 
tefie  refpeâive  du  vent  êc  de  l'aile  eft  ce  qui  conftiçue  U 
force  motrice ,  6c  c'eft  à  cette  vîteffe  refpe£Uve  que  nous 
avons  eu  égard ,  comme  on  le  doit  f  dans  là  foludoa 
du  problème  dont  il  s'agit. 

7.  Examinons  maintenant ,  toujours  dans  l'hypothéfe 
mie  la  k^eur  &  la  longueur  de  l'aile  foienc  infiniment 
petites ,  quel  doit  être  le  mouvement  de  l'a^  en  ayant 
égard  au  frottement,  ^oit  €  le  rayon  de  l'axe  où  les  ailes 
font  attachées ,  êc  qu  on  fuppofe  ici  avoir  une  certaine 
épaiffeur  ;  le  frottement  vient ,  évidemment  de  la  rota;- 

^n  de  l'axe ,  dont  les  points  onç  unç  lâtefiê  «=»  — ^î 

imaginant 
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imaginant  donc  ,  fuivant  Thypothéfe  communémertt  ad- 
mife  y  que  le  frottement  foit  proportionnel  à  cette  vîr 

teffe  y  a  fera  =  — ^^  C étant  une  confiante  que  lex- 

pérlence  doit  donner  ;  cette  réfifi^ce  agira  par  un  bras 

de  levier  =  C  ^  ainfi  que  la  force  motrice  AC — — yi* 

X  — — -; — -p  par  un  bras  de  levier  =^3  &  il  &udra>  poia 
que  le  mouTement  de  Taile  parvienne  à  l'uniformité^  que 
l'on  aiï  réquarion  A  a  (-^  ^y)»  x  -^J'^^,^^    "= 

^  X    COlt  (ù 

3  fin.  Ci  ce- 


d'où  Ton  tire  y  =:  ,-       ^   - — , .        -   , 

yrJ^^^        ff        ).  Po„  déttrmi- 

ner  de  la  manière  la  plus  iîmple  le  cas  où  7  eft  im  mor 
ximum ,  on  confidérera  que  Ton  aura  l'équation  Aa  a  5*. 
fin.«*  cof.  a-— 2  Aaaby^vci.  <ù  cof.  m^'^Aaay^  coC 
«3— .CGGys=o;  laquelle  étant  différenciée  ,  on  aura  i 
en  fuppoiant  dy^^o ,  une  féconde  équation  6^  d{  fin.  ûï* 
coC  »)  —  2*y^(  fin.  tf  cof*  «*)•+•  y*  ûf  (  co£  âi3  )  =5  o  ; 
ces  deux  équations  combinées  ^  donneront  la  valeur  de 
^  &  celle  de  y  :  ou  ce  qui  eft  encore  plus  fimple  ,  on  fera 
%ale  à  zéro  ,  la  différentielle  de  la  valeur  de  y  trouvée 
ci-deffus  y  après  l'avoir  mife  auparavant  fous  la  forme 
fuivante  ^  qui  eft  plus  commode  pour  le  calcul  ,  6c 
qui  donne  ^  en  fuppofant  a  égal  à  l'unité^  y  =s=s^/'+« 
Qp.  Mm.  Tom.  r.  Pan.  I.  V 
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d'où  Ton  rire  aîfément ,  en  faifant  dyt=o,  Téquation 
qui  donnera  la  valeur  de  /^  6c  dont  je  laifle  le  détail  ôc 
la  difcufEon  au  Le£leur. 

S.  Si  on  fuppofoit  le  frottement  {proportionnel  au 
quarré  de  la  vîtefle  au  lieu  de  la  vitefle  fimple  ^  on  au-- 
Toit  alors  une  équation  de  cette  forme  D  cof«  £»3  x 

,  ^l 3  PScQ  étant  des  confiantes  ;  donc  y  =■ 

-^ ^-"5 —  ;  donc  faifant  cof.  »  =  15^*  ^  la  valeur  de 

7  fera  un  maximum  •  quand  la  différence  de     ^  ',^^x^- 

fera  égale  à  zéro  ;  ce  qui  donnera  pour  x.  une  valeur 
réelle  ;  car  il  eft  aifé  de  voir  que  quand  Cm.  â»  =  o^  on 
a 7  =  o  >  &  que  quand  lin.  âi  =  i  ^  ôc  cof.o»  ou;^  =  o ^ 
la  valeur  de  y  eft  aufli  =  o. 

•  p.  On  peut  faire  de  même  une  grande  quantité  d  au- 
très  hypoAéfes  fur  la  valeur  du  frottement ,  &  en  tirer 
les  équations  convenables  ;  mais  quelque  fuppofîtion 
qu'on  iâffe  y  il  faut  ^  ce  me  femble  ^  exclure  celle  où 
là  force  du  frottement  feroit  abfolument  6c  uniquement 
confiante  ^  6c  où  la  vîtefle  n  entreroit  pas  ;  puifqu  il  efl 
évident  qu'il  n'y  a  point  de  frottement  où  il  n'y  a  au-- 
cune  vîtefle. 

10.  On  poorroit  cependant^  à  d'autres  égards^  fuppo? 
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fer  confiante ,  non  pas,  à  proprement /parler,  la  force 
qui  vient  du  frottement  ^  mais  la  force  avec  laquelle  U 
machine  réfîAe  à  être  mife  en  mouvement  y  &  qui  fous 
ce  point  de  vue  ,  peut  être  legardéç  comme  une  force 
confiante,  puîfque  lexpérience  feit  voir  qui!  i&ut.d'a» 
bord  une  certaine  force  pour  mettre  une  machine  en 
mouvement ,  6c  qu'une  force  juifinimént  petite  n  y  fui^ 
firoit  pas.  En  ce  cas ,  Téquation  de  la  mac^vine  dont  ii 

s'agit  feroît  D  cof,  mi  C — Jî^ — y  )*  =i£!^  ou  P  ^  ^vcu^ 

y  COU  cà^=:      2ir  ,  >doulontu:eya= — j: — — < 

ou>«=3/—  -~  (n-//)4^  &  la 

3'  Qr 

m^  ^  r     •  y     -■^>  J 


viteffe  fera  la  plus  grande ,  lorfque  è 

xCi-t-r/)  "5^ fera  =  o  ;  ce  qxii  donnera  la  valeur  de  /  6o 
par  conféquent  celle  de  tf .  Au  refte ,  Thypothéfe  de  la> 
râîftance  proportionnelle  à  une  quantité  conûjuu^^.  ne 
paraît  plus  fuffîre  quand  une  fois  le  corps  eft^  ejx  moi|« 
veriient  ,  6c  il  paroît  évident  que.  h  iovce  du  i^otte- 
xnent  qin  s*y  joint  pour  lors  dépend  dç  lia  vîte0e.^  Mais 
c'eft  im  objet  que  jp  laiffe  aux  Phyriciens..à  difcupcn  H 
y  a  feulement  apparence  ^  d'après  ce  cpie  nous  avons  die 
ci-deflus^  que  la  force  totale ,  qui  retaixiè  le  mouvement 
des  corps ,  eft  en  partie  confiante ,  6c  eh  partie  propdiy 
tionnelle  à  une  puiflance  ^  ou  à  une  fonâion  de  là  vî« 
tcffe  refpeâive  avec  laquelle  Icf  iurfacës  fe  meuvent. 
1 1.  Pour  déterminer  dan$  les  calculs  précédens  (juc» 
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*  * 

1  &  fuîvâns)  la  confiante  ^,  on  fuppofera,  i^.  que  la 
vîteffe  b^=iV{2pA)  ^p  étant  la  pefanteur  j  2^.  que  cette 
wefle  foît  acquife  au  bout  du  temps  T;  5°.  que  la  réfif- 
tance  direfte  du  fluide  à  la  furface  de  Faîle,  mue  en*  ligne 
droite  avec  cette  vîtefle  b ,  foit  mp  y  &  Ton  aura  A  =s 

— Y^ —  X  -~  ;  de  forte  qu  en  mettant  pour  b  fit  va^; 
leur  v^(2pA)yOnzurzAb^—  ^^^^  ^^&parcofr 
féquent  Ab^sss  -^ — ^  &c  Ab  =-^;  ainfi^dans Tare; 

SLy  on  aura  9.=  — ^ — — — — - ,  T 

col.  m  ^qÇ^  ^  ^  __  fin,  ^  cof  fil  ' 

étant  le  temps  qu'un  corps  pefant  mettroit  à  acquérir  la 
viteffe  ^* 

12.  Suppofons  maintenant  que  la  longueur  de  Taîle 
ibîc  finie  &  =  /z ,  comme  dans  Fart.  5  6^  de  TOuvrage 
cité  y  fa  largeur  étant  toujours  fuppofée  très-petite^  & 
les  noms  étant  encore  fuppofés  les  mêmes  que  dans  cet 
atdcle  ;  on  aura  la  force  motrice  perpendiculaire  à  Faîle 

^/^    ht  yx    N»  /t*  1       ^     mp  /ht 

z=^A( — -i^ — ) ^  ou  plutôt -rr-( — -- 

—  1   X -^ — 9  &  (i  on  na  point  d'égard  au  frot- 


tement ,  le.  calcul  pour  déterminer  y^nScty  fera  le  mê- 
me que  dans  l'art.  cité«  Dans  ce  cas  ^  il  eft  abfolument 
i^utilç  de  décompofer  la  force  motrice  en  ime  autre 
dans  le  fens  fuivant  lequ^  l'aile  fe  meut  y  ce  qui  don« 


a^  ^      1-      A4 


neroit   ^^^^,,^,  auSeude  -^^^  j  Un'eft  pas  même 
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nécefTaîre  ,  pour  parvenir  à  Téquation  effentielle  du  pro- 
blème^ d  avoir  égard  au  faûeur ^ ,  parce  que 


a^ 


ce  iaûeur  •  aînfî  que  le  faâeur  — ; — - — — - .  fe  trou- 

vanc  affeâer  tous  les  termes  d'une  quantité  qu'on  fait 
égale  à  zéro  y  peut  &  doit  être  négligé  y  ain(î  que  nous 
l'avons  Êdt  à  lendroit  cité  dans  le  dernier  réfultat  de 
notre  calcul*  C'efi  pourquoi  ^  fi  on  fait  abftraâion  du 
frottement  y  comme  nous  l'avons  fait  dans  l'endroit  cité 
avec  tous  ceux  qui  avoient  tenté  jufqu'alors  de  réfou* 
dre  ce  problème  y  la  folution  que  nous  en  avons  don- 
née eft  très-exaâe. 

I  ^.  Si  on  veut  avoir  égard  au  frottement  y  &  qu'on 
fuppofe  ce  frottement  proponionnel  à  une  fonâion  <p 

de  la  vîtefTe  — —y  (  fondion  qui  peut^  fi  l'on,  veut  •  ren- 

fermer  une  confiante)  alors  il  faudra  décompofer  la  force 
motrice  dans  le  fens  où  l'aîle  fe  mçut  ^  &  on  aura  y  d'a- 
près les  calculs  faits  dans  l'art,  cité  y  l'équation  (-r^  — 

n^  b^  t*      ,      2bytn^  yyn^  \^  a  « 
i *            \                     4      ^      iaa+tt)\    ~  ^  ^ 

^  (^ —  )  =  o.  Après  quoi  y  on  achèvera  le  refte  du  cal- 
cul comme  dans  l'endroit  cité  y  pour  trouver  les  condi- 
tions qui  rendent  y  un  maximum. 

1 4«  Ainfi  la  méthode  que  nous^  avons  donnée  (  art. .  5  6^, 
àviTraitédes  Fluides  )  pour  le  cas  où  le  frottement  =  o^ 
s'applique  aifément  au  cas  où  l'on  voudra  avoir  égard 
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au  frottement  ;  c*eft-à-dîre  ,  qu  il  faudra  faire  =  o  le  mo* 
ment  des  forces  accélératrices  moins  celui  du  frotte* 
ment  ^  &  trouver  enfuite  la  plus  grande  ordonnée  y  de 
la  furface  courbe  qui  réfulte  de  cette  équation* 

I  j.  Il  n eft  point  du  tout  néceffaire  ,  &  il  feroit  même 
illufoire  de  chercher  ici  Téquation  différentielle  qui 
donne  la  valeur  de^r^  i^  parce  que  la  vîteffe  de  Faîlc 
étant  fuppofée  y  comme  elle  left  ici  ^  parvenue  à  Tétat  d'u^ 
nifojrmité  ^  il  fuffit  de  trouver  Téquation  qui  établit  cet 
état  d'uniformité  ^  6c  c'eft  Téquidon  précédente  (  art.  1 5  ); 
a^.  parce  q^oate  tromperoit  en  croyant  que  pour  trou^? 
ver  la  plus  grande  valeur  poflible  de  7.  ^  il  faille  faire  ses  a 
la  différentielle  de  la  quantité  qui  exprime  la  force  mo-^ 
trice.  En  effet  ,  (uppofons  quon  ait  dy=^K  dt y  JC 
étant  une  fonâion  de  7  ^  a  ^  /  6c  de  confiantes  ;  on  a  déjà 
(  Ayp.  )  Kr=o  pour  exprimer  la  condition  que  la  vîcefle 
de  ràîie  foit  parvenue  à  Fétat  d  uniformité  ;  ainfi  ,  la  fup- 
pDfition  âcdK=o  y  pour  faire  K  à  un  maximum  ^  feroit 
illufoire. 

,iS.  Poui  le  fayre  fentir  encore  mieux ,  flippofons  pour 
un  moment  la  force  du  frottement  confbnte ,  enforte 
que  K  =  K' —  B^B  étant  confiant ,  &  K^  une  fonûion 
d^yy  n6ci  y  laquelle  réfulte  de  la  force  motrice  pro- 
duite par  rimpuMion  du  vent  ;  la  condition  de  Al  =  0  , 
donnej^a  a' —  B  a=  o',  ou  X^  =  à  une  confiante Jî  ;  6c 
celle  de  K  égal  à  un  maximum  ^  donneroit  auffi  Kf  égal  à^ 
i!ïn  maximum;  ce  qui  eR  contradîftoîre ,  puifguc  K^  eft 
ftippofé  égal  à  une  confiante  B.     ' 


1: 
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1 7. En  fuppofant K=^o ytLdK^=^A^ dn^^If  dt^^ 
Cdy{A y  B'  &  C  étant  des  fondions  de  >  ,  /i ,  /) ,  oa 
aura  en  général  A^dn ^B'  di^ Cdy  =t=  o ;  donc  feî- 
iant  y  un  maximum^  &  par  conféquent  dy^smo  dans  cette 
dernière  équation ^  on  aura  B'=io ^A ^=0.  Ces équa*- 
dons  font  précifément  les  mêmes  qu'on  auroit^  en  ne  &i« 
fant  point  varier  y  dans  la  quantité  IC  ^  &  en  faifant  cette 
quantité  K  égale  à  un  maximum.  Mais  ces  conditions 
^  =  o ,  5^  =  o  ^  ne  donnent  point  pour  cela  la  quan* 
dté  K  réellement  =ï  à  un  maximum  y  puifque  cette  quan« 
tîté  K  efl  véritablement  fuppofée  égale  à  zéro  dans  la 
folution  du  problême. 

18.  On  aura  donc  pour  déterminer  y  ^  /z^  /  ^  les  trois 
équations  K  =  OyA'=^ç  y  JÎ'  =  o:&  nous  remarque- 
rons de  plus  en  pafTant  y  que  quoiqu'on  ne  prenne  point 
la  difiérence  de  y  dans  la  différentiation  de  IC  ^  cependant 
il  faudra  bien  fe  garder  y  avant  de  différencier  K  ^  d  7 
fubflituer  la  valeiu:  de  y  tirée  de  l'équation  iC  =  o  ;  car 
cette  fubftitution  donneroit  o  =  o  ^  &  la  différcndaiion 
de  IC  ^  en  ne  faifant  que  n&Ci  variables  y  donneroit  aufli 
o  =5  o;  ce  qui  ne  feroit  rien  connoître.  Il  faut  donc  laiffer 
fubfifter  la  quantité  y  dans  K  pour  prendre  la  différence 
dK^i^Adn^B'di'^C  dy=iOy  ou  Amplement -^^/i 

H-^V/=o. 

jp.  Dans  les  calculs  précédens  y  où  j'ai  eu  égard  à  la 
longueur  de  l'aile  y  j'ai  fuppofé  que  l'aile  touchoit  im- 
médiatement l'axe,  enforte  que  les  intégrales  fuffent==  o 
loifque  ;c  Ks  o.  Si  on  vouloit  rendre  les  réfultats  plus  gé« 
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néraux^  onnauroit  qu  àfuppoferavec  d  autres  Géomètres 
que  b  fut  la  diftance  de  rextrémîté  inférieure  de  Taîle  à 
Taxe  du  moulin  ;  &  il  n  y  auroit  d'autres  changemens  à 
faire  dans  les  calculs  précédens ,  que  d  ajouter  des  cons- 
tantes, telles  que  les  intégrales  fuffent  nulles  quand  x=:bi 
Téquation  du  problême  contiendra  alors  quatre  indéter- 
minées? >«>/>*?  &  on  aura  K=o,  A dn^E dt^ 
jy db  =o  ;  ou  -^  =  o ,  B'=Oy  !>'  =  o.  Ce  qui  don- 
nera la  valeur  des  quatre  inconnues  pour  le  cas  où  y  eft 
un  maximum^ 

20.  Si  on  vouloît  avoir  égard  à  la  largeur  de  Taîle  y  les 
calculs  y  pour  déterminer  la  réfiftance  &  les  momens  des 
forces  y  feroient  plus  compliqués  ;  mais  la  folution  fe 
réduiroit  toujours  à  faire  =  o  la  fomme  des  momens  des 
forces  accélératrices,  moins  le  moment  du  frottement, 
fit  à  faire  enfuite  =0  \es  coefficîens  àtdn^dtydb^dKy 
en  appellant  xla  largeur  de  faîle,  &  faifant  toujours  dy = o* 

21.  Dans  le  cas  où  il  ny  a  que  trois  variables 7, /2^/, 
les  équations  qui  donneront  dyt=^Oy  font  précifément 
celles  qui  donneroient  7  =  à  un  maximum  dans  la  courbe 
qui  a  pour  ordonnées  yUriy  t  étant  confiant ,  &  7  =  à 
un  maximum  dans  la  courbe  qui  a  pour  ordonnées  >  6c  r  , 
n  étant  confiant  j  en  effet  y  la  première  condition  donner 

yi*dn 

roit  dy^^     ç,     y  6c  par  conféquent  -^=  o,  Ôc  la  fc- 

conde  dy  =  — -j^ —  ,  fie  Jî'  s=  o.  Or  on  lait  que  pour 

avoir  la  plus  grande  ordonnée  d  une  courbe ,  il  ne  fuf» 
fo  pas  toujours  de  faire  =5=  0  le  coefficient  de  h  différent 

tielle 
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âelle  qui  en  exprime  la  valeur  ;  il  en  eft  de  même  pour 
les  plw  grandes  ordonnées  des  furfaces }  6c  Ton  peut  voir 
fur  ce  fujec  un  (avant  Mémoire  de  M.  de  la  Grange  dans 
le  premier  volume  de  la  Société  des  Sciences  de  Tu^ 
rin.  Il  pourroit  donc  fe  faire  que  la  méthode  propofée 
ci-defTus  y  te  qui  conlille  à  faire  s=  o  les  coefficiens  de 
dnydiy  &c.  eût  befoin  de  quelque  modification  ;  ce  qui 
fe  verra  aifément  en  achevant  les  calculs  indiqués  pour 
la  folution  de  ce  problème  ;  calculs  dont  le  déàdl  nous 
menerolt  trop  loin  quant  à  préfent. 

S.  y. 

Sur  la  réfraSion  des  Corps  folidtSm 

i«  Dans  le  même  Traité  des  Fliudes  déjà  cité  y  |'ai 
expofé  en  détail  les  loix  de  la  réfraûion  des  corps  fphé« 
rîques  ou  circulaires  y  6c  j'ai  indiqué  les  principes  pour 
trouver  celles  de  la  réfraâion  des  corps  de  figure  quel* 
conque*  Voyez  cet  Ouvrage  y  liv.  III  y  chap.  Il  ^  6c  les 
art.  S^^yi^S  3  5^^* Voici  quelques  nouvelles  réflexions 
fur  ce  fi^et  ;  elles  fervîront  fiur-tout  à  faire  voir  com- 
ment on  peut  expliquer  ^  par  la  feule  réfiftance  du  fluide  ^ 
les  ricochets  qu'on  forme  fur  Teau  avec  des  corps  à  fur* 
^ce, plane* 

a.  Soit  AB  {Tig.  50) une  ligne  droite^  qui  atteigne  I^ 

'fiirface  d'un  fluide,  en  fe  mouvant  fuivànt  C£dansuti 

-  plan  perpendicuUdreà  'cetx.t  furface  |  ôc  foit  menée  h. 

Veràcale  CQ.  Ileft^  très-aifé  de  Voir  ^  x**.  que  fi  FàD'gfe 

Of»  Mm,  Tom.  K*  fart,  /.  X 


irfa         SUR  LA  REFRACTION 
LCQ  e&  <QCB  ,h  première  aâion  <le  la  réfiftance 
xrecs  i^9  lorXque  la  ligne  A£  commeace  à  eotrer  dans  le 
flakie  ^  oendra  à  ponfler  k  centre  C  fiiivaot  CX  perpenr 
dicilaire  À  AB  ,  ôc  à  faire  courner  en  mêoie-oemps  la 
Hgne  AB  aiusoiff  du  oe&tre  CdeB  veis  O  ;  2^»  que  cela 
continuera  ainfi  juiqu  a  ce  qiie  le  point  C  iok  arriva  (ur 
ta  fiuifice  du  fiuide ,  ^Sc  même  encore  quelque  temps  apcèt 
qu'il  r^kiica  cravecfée  i  3^.  que  quand  touee  la  ligne  AB 
fixa  enfoncée  ,  Ac  même  dès  auparavant  ce  moment  ^ 
raâion  de  la  réfiHanoe  fur  la  partie  ^C  étant  évidem^ 
ment  plus  forte  que  fur  la  partie  AB  ^  (  parce  que  les 
points  de  la  partie  AC  frappent  le  fluide  avec  plus  de 
vîteffe  abfolue  j  en  vertu  du  mouvement  de  rotation  com- 
biné avec  le  mouvement  direû  )  le  centre  C  éprouvera 
bien  toujours  une  a^on  fuivant  CK  ;  mais  la  force  qui 
tendoit  à  faire  tourner  la  verge  de  B  vers  O  tendra  à  la 
faire  tourner  en  fens  contraire.  D'où  Ton  voit,  i^.  que 
k  courbe  décrite  par  le  centre  C  fera  d'abord  convexe 
vers^  la  perpendiculaire  CQ,  ai  quelle  pourra  même 
âsv&ok  perpendiculaire  zCQ^yài  avoir  enfuite  une  bxait- 
j;:he  qui  xemonce  de  bas  en  haut  i  2^.  que  la  réûflance  ^ 
ou  la  force  de  iK)tation  qui  en  réfulte  ,  s'exercera  iur  la 
ligne  wiC  pour  la  faire  d'abord  tournée  de  B  vers  Op 
enfuite  qu'elle  agira  en  fens  contraire. 
.r  .^.  Par-iàv.on  pourra  déteuniner  la  toute  que  fuit  la 
Jàgï^AB^  6c  on  verra  aij&ment  i^.  comment  la  courbe 
jQOvafOit  i  décrite  par  le  ceotre  C^peuc  &iœ  jtemooter  ce 
Maa^  ff-  ^iwte  la  ligoç  A£  ^  :de  nuuâeie  ^ti'^le  lèffiorte 
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du  fluide  ;  2^.  comment  h  réfiftance  produit  en  même- 
temps  dans  la  ligne  ABwi  pirouettement  de  B  vers  0« 
Pour  nepoint  embraflertropde  difficultés  à-la-fois  y  nous 
fùppoiërons  que  la  léMaoce  foit  en  raifon  du  '  quaxké 
de  la  vîtefle^  ou  même  (  ce  qui  rendra  lès  calculs  plus 
&ciles )  de  la  (im(4e  vîtefTe  ;  que  k  %ne  AB  foit  enr- 
tiérement  enfoncée  dans  le  fluide  ^  enfocte  que  le  point 
A  touche  la  furface ,  fie  qu^elle  ait  déjà  acquis  un  mou- 
vement de  rotation  de  B  vers  O  par  la  ré&ilance  qu  elle 
a  éprouvée  en  traverfant  le  fluide  ;  enfin  y  que  C  L  foit  (a 
direâion  dans  Tinftaht  où  nous  commençons  \  chercher 
fon  mouvement  y  ou  en  général  dans  un  des  înftans  quel- 
conques qui  (uivent  celuMà.  Nous  allons  donner  ks 
équations  par  lefqudUes  on  poiurra  trouver  la  courbe  dé^ 
crite  par  le  centre  y  au  moins  tant  que  la  lign^  AB  eft 
«itiérement  plongée  dans  le  fluide  ;  ce  qui  itiffira  pour 
notre  wftt. 

^.SoîrCJ?  rsi^^b  vîtefle  du  centre  Cftiîvant  CL=ui 
Urt^eLCB^Ay  la  vîteffe  du  point  B  fuîvaht  Tarb 
B  O^  pour  tourner  autotir  du  point  C>ceiitre  de  cet  arc  ^ 
égale \v y  CI=^ X yf  Tintenfité  de  k  réfiftance  à  xme 
furface  =^  tf ,  mue  avec  là  vîtefle  P^^  il  eft  aîfé^  de  voir 
que  k  VîtefTe  avec  laquelle  le  point  /  frappe  perpendi- 

cukirement  le  fluide ,  eft  «  iin.  A  —7 —  >  ou  (  en  feir 

font  h  ss  I  =tf  poiu:  fimplifier  le  calcul)  u  fin.  A — vx  ; 
donc  y  1^.  en  iuppofant  k  réfiftance  comme  le  quarré  de 
k  vkefle^  faâian totale  ifà  réfiàuttti  de cetisB  téflftmce 

Xij 
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.fuîvant  CK^  fera  égale  à  A^  (  u  fin.  A'^vx  y  ix 

!+■ /-pj-  (  u  Gn^A+vx  y  dxy  en  ayant  attention  i^ralii 

des  Fliddesy  art.  ^6^)  que  ces  deux  intégrales  foientde 
même  figne  y  c  eft-à-dire  en  prenant  l'intégrale  de  manière 
i]u  elle  foit  s=s  o  quand  âr  s=  o  ^  &  complette  quand  x  =s 

i=  iK^qui  donne  =  --j;~ («* fîn.^  -+•  —  j  ;  &Ie 
moment  total  des  forces  ferzf-—  (  «  fin.  ^  —  v  ^  )* 
;r  i/;r  —-/-pr  (  tf  fin.  A+vx^xdx  ;  on  aura  donc^ea 
prenant  l'intégrale  avec  les  mêmes  précautions^    /.^ 

X  —  =  -r-         ^^ — ,pour  ce  moment; 

;.  Si  on  fuppofoit  la  réfiilance  proportionnelle  à  la 
fimple  vîtefle  ^  il  faudroit  dans  les  quantités  précédentes 
mettre  fimplement  u  fin.  A  T^vXy  au  lieu  de  {u  im.AT^ 
vxY  y  àc  on  auroit  la  force  totale  fuivant  CiC  ssa 

— ^   , ,.        .  &  le  moment  total = — — ^-rr — . 

6.  Donc  fi  on  nomme  9  la  première  de  ces  quantités^ 
&  4 1^  féconde  ^  6  le  temps  pendant  lequel  la  pefanteur 
p  feroit  parcourir  Tefpace  a^  te  d\  l'angle  infiniment 

petit  parcoura  par  le  point  i?  ^  on  aura  d'abord  —        ^ 


■*^P*Bi«M 


ou  iimplement =3 ^ —  j  enluite  nommai^ 

«6c^  les  coordonnées,  yêracale  &  horizontale  de  Ja 
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courbe  décrite  par  leipoint  C^  &  «  l'angle  de  CB  avec 
la  verticale  y  on  aura  y  en  ayant,  égard  à  lapefanteur  ^  la 
force  verdcale  ^=p  -^  <p  fin.  «^  &  la  force  horizontale  sa 

f  co£  «  ;  ce  qui  donqe  ^</;r  SB ^   jT^^^ ^  >  ^ 

^^y^^ — Tiî • 

7*  Soit  maintenant  C  langle  que  CB  fait  au  premier 
inftant  avec  la  ligne  de  direûion  du  centre  C^  :^  Fangle 
que  la  direâion  du  centre  C  a  parcouru  pendant  le  temps 
Xi  il  efi  aifé  de  voir  qu'au  bout  du  temps  /  ^  l'angle  A 
fera  ==  C  —  ^-fr-  \\  £c  fi  on  nomme  f  l'angle  que  la  di- 
reâion du  centre  C  forme  avec  la  verticale  au  premier 
inftant ,  on  auraci  =  f -+-:^-f-/f  s=f  •+-C-+-A;on  aura 

enfin  —^  =  tang.  {f'+'i)iècon  fera  attention  que  d\ 
c=^vdiyiC\^{dx^-ird^^)=»udiyPXidx^=saudtcoF. 

S.  On  aura  donc  les  équations  fuivantes  ^  dans  l'hy- 
pothéfe  de  la  réfiftance  comme  le  quarré  de  la  vîtefle^ 
£c  de  £  s=  I  ^ 


pi*    "      î^*         ^     ^  ■    '^  dt 

dx 


^      if<C0f.(c4-|[)      ' 

pi*      *-^       \  V*       dt*      cSTcp-i-fp 
xCûn. CC-^-HA3)'-»-  ^i]:%  )  X  fin. (C  +/-*-A)3; 
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iadt* 


^^ 


p.  On  peut  fimplifier  ces  équations>  en  faifant-  >■ .  ^  v 
ts=  à  Vaxcds  de  la  combe  décrite  par  le  centre  C,  ce 
qui  donne  dj^  «»    **  ?'  lj~-  =  </ j  fin.  (/  H- 1  )  >  ^ 


l'on  aura 

<f  (  i/*  fia.  (f -i-0  i  «^ -—^  X  [ -^^  ><  (-JTT- ><  fin. 

(Ç— ^-*-X)»  -t-~^)  X  cof.  (C-»-/-l-A)].Je  laiffe 

guX  Analyftes  f  intégration  de  ces  équadons ,  qui  ne  pa« 
roît  pas  Ëicile  ^  poxir  m'arréter  à  un  cas  plus  fimpte  ^  qui 
fera  l'objet  de  l'article  fuivïint. 

lo.  Si  la  réfiftance  étbit  fuppofée  propordonnelie  à 
b  fimple  vîtefTe ,  &  qu'on  fît  abftraâion  de  k  pefanteur  , 
les  équations  feroient  beaucoup  plus  fimples  ôc  plus  Ét- 
oiles à  intégrer  ;  tst  on  aytolc  , 

l\«^rftf  As*— -— rK  —  — L','  '  *do»  loactte 
itféki^  1»  voiiStt  de-A  en  /  ; 
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.♦..  iJ(J.  cof.  ( ,  ^^)) ^  ^va^-f^. 

3». ,  W(^  fin.  (H^  ) = ^11  X  ^eiîrf;«=!±2l  ; 

1 1  •  La  féconde  de  ces  équations  donnera  une  valeur 

dc--j^s==~^(cof-/H-:^)~5<//fin.(G~:5^4-A), 
IS  étant  une  confiante  ^  âc  A  étant  connue  en  /  par  la  ipxer 
xMere  équation  ;  la  troifiéme  équation  dorme  auiB'    .'^y 

ds 

la.  On  aura  donc  ^  en  Tuppoiant  X^s^T^  c  efi-à-dire  k 
une  fonûion  connue  de  /,  réquat5on^+  d^  (  cof.  /  coC 
^  —  un.  f  fin.  î,  -H  fin.  f  cof. x.  H- ûï^»  t  ^^f.  p)  =  Bdi 
Cfia(G4- J)  co£t  ~  fin.  tx:ûf.{£H-2Q^-cof.{C+TJ 

cof.  t  -h  fin.  :(^  fin.  { C-+- T)  ]. 

15%  On  pc«  jcmkel'éqnarioa  précédente  encore  |^s 
fimple  en  confidérant,  1^.  que  fin.  4S^=  cof.^j'^ja^.qup 

—  t***  X  •+- i^of.  C -r-  :c^-^)  ^^  J^*  même  clwfe  que 
di  cof.  4;^  cof.  (^  H-  :5^)  —  fin.  4;^  fin.  (p  -4-  ^  )]«  -. 
l?irC<X)f.  4<*  fin.<C— ^  t**-^)  -+-fin.  45*^cof.€— :ç^-f. 
A)]ou^<oof.(.p-4-'ç.-+-45^))»=—  ^i/ifin.(C — ^-f. 
A-h 4J*)  , ou  en luppofant  p-H^H-  45^  «r  «r ^  éc «Crt-  f 

H-po^H- A«=rVçoi:  tsF  «  —  *y^ruLtT'--'-ir),  r 

étant  une  fonâion  connue  de  /  ;  c  eft  féquation  qu'il  faut 
intégrer; ,  &  à  laquelle  nous  allons  donner  encore  une 
*autre  forme  plus  rommode  dans  f  article  îiuvant. 
t4^0««ciftafqué^ad!Hbocd.que  ja  pieonereé^ 


itfS         SUR   LA  RE'FRACTIOI^ 

qu  oh  peut  mettre  foiis  cette  forme  dd\^=i"^Ed\dt4 
donne  X=^ri  ^c-^%Aitxax.  la  valeur  de  -jj-f 
iorfque  f  =  o.  De  plus ,  la  force  qui  agit  fur  le  point  C 

,  xfu^m.A         Fit 

perpendiculairement  à  CBi  étant  ses -p —  ou  -^jj 

Jih.  (  Ç  —  !^  -j-  A  )  (  en  prenant  Fpout  une  confiante  )  U  éft 
très-aifé  de  voir  que  la  force  qui  en  réfulte  dans  la  direc- 
non  de^^fera-^Cfm.((S— t-+-^)3**&queceUé 

qvû  en  réfulte  perpendiculairement  à  ds ,  pour  foire  par- 
courir au  cenae  C  le  petit  angle  dx. ,  ou  plutôt  la  petite 

lignes/*  d:(,y  eft-^^fin.(G— t+^)cof.(G— t-»-A)l 
On  aura  donc  —  a5</i#=--j-— xCfm.(C— ^H-X)*] 


dt 
Fis 


.  / 


xdt^,ài2idsdt^  -^j^  X  fin,  (C— :C  H-  ^)  co''»  i^  "* 

^-»-X)<//».  *  .  ■ 

ly.  Donc  fuppofantC—  t+^***f  *  on  aura  — 

iiill  «=jr^/(fm«  0  )»;  2B(^d\^df)  «^fin-'f 

cof.  f  .dt'iài  fàifant  la  tangente  de>>  «»  *,  on  aura ,  èa 
prenant  ^~  i ,  2  cA(  1  -^  x  x) -^  d  x1=^  F  x  dt, 
itf.  Or  il  eft  très-fecile  de  s'aflurer  que  F  ^b^E  î  donc 

fuppofant  «=  JSf  ,  on  aura  ,  à  caufe  de  ^  A  = 

Ac-^'dtt2dti\  +  xx)Ac-^*  =  2dx-*-Exdt=B 
ac-^*dixc^')idoac  dt{\'^xx)c'^'^ d^xc^'^ 

4onc  fwppoiàht  c"'  a=s  « ,  on  aura  -g|jj  (  1  -♦•  ^^f  )  «= 

d{x»)i 
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JIià.dx,iàL  faifant  encore»"'  «1**^',  on  aura  une équa- 

don  de  cette  foimtC:(^^d^'^Dy  '^dyvsisHd7i,éqmr 
tion  qui  ne  tombe-danis  aucun  âes  cas  înté^bles  de  Té* 

fuation  de  Ricati  ^  à  laqueÛe  elle  fe  rapporte. 

17.  Il  ne  paroit  donc  pas  poffible  (au  moins  par  lest 
méthodes  connues  )  de  trouver  la  courbe  décrite  par  le 
centre  C^  dans  Thypothéfe  (  la  plus  fimple  qu  on  puiffc 
faire  pour  le  calcxd)  de  la  réfiftance  proportionnelle  à  la 
fimple  vîteffe.  Au  refte ,  i^  on  peut  toujours  trouver  le 
mouvement  de  rotation  delà  ligne  C£  autour  du  centre  Cj 
au  moins  tant  que  la  ligne  yiCB  eft  entièrement  plon- 
gée dans  le  fluide.  2^.  On  peut  avoir,  par  plufieurs  points 
&  par  ime  efpéce  d'approximation  ,  la  courbe  ci^crite 

par  le  centre  C,  en  remarquant  que  fin.  p  cof.  ;  e=  -^ — 

,w 

fin.i(tf-f-x— ?)         .     .       n     ..       fin.(iC-l-2X) 
a=s :: i —  =  à  très-pcu  près  — — 

—  :i  coil  (a G-+-  2  x),  en  fuppofantçpeu  confidérable  ;  ce 
qui  donne  un  moyen  &cile  de  confiruire  la  courbe  pl^: 
.parties,  &  de  cpnnoître  à  peu  près  la  route  du  centre  C. 

1 8.  Quoiqu'il  en  foit,  la  théorie  précédente  fiiffit  poijr 
faire  entendre  comment  des  corps  à  fuperficie  plane  , 
lancés  fiir  Teau  avec  une  dixeâioh'  oblique  6c  fiiivant 
une  certaine  pofition  ,  y  font  réfléchis.  Je  dis  lances  fui-^ 
vont  une  certaine  pqfidjon.  Car  il  eft  aifé  de  voir  par  ce 
qui  a  été  dit  ci-deflus ,  que  fi  Tangle  initial  LCQ^  étoit 
>  £  CQ  au  lieu  d'être  plus  petit,  la  direâion  de  la  force 

Op.  Mat.  Tom.  F.  Part.  I.  Y 
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qm  iagkÀt  k  csxiHitC  feroît  dans  tm  fens  eôncraSre  \ 
CfCj  Ac-^iie  'par  «oHféquent  la  cott^  é^cmê  par  ce 
oçnoe  £^t  concave  veis  la peipendioiiaife ÇQ^^  (en^ 

fur&ce  du  fluide^teodokà^^^^  ée^iliif 

fia^plus.  Ce  .qui  Xejsyiqgrk  à  pioaver.de  nouveau^  s'il  éboit 
néoeflaire^  combien  on  a  eu  toit  àt  croire  ^u  en  ^sA- 
Md  tour  coi})jS  pa&nc  dans  un  milieu  plus  réfiftaot  fe^ 
jé&aâb^a  ,ea  Js!.âaigQant  de  Ji?i  perpeâ^iqulaire  j  il  eft  vi-r 
fible  ,  par  ce  ^nouvel  .exemple  ^  que  tour  d^end  de  la 
ligure  du  corps  ^  j&c  de  la  dîjieâiou  qu'il  a  quand  lUea^ 
tre  dans  le  nouveau  milieu. 

t5k  On  peur  employer  une  méthode  iemblable  àcdUe 
jje  Xve^  17  9  pour  trouver  le  mouvement  du  corps  daijf 
^udque  hypothéfe  deréfiitance  que  cefoit^  ce  corps  étant 
entièrement  plonge  ou  non  <îans  le  fluide.  Mais  il  et 
bon  de  remarquer^  que  Tl^pothéfe  delà  réfifimice  pro- 
portionnelle à  toute  autre  fonûion  de  la  vîteffe  que  le 
quarré,  eft  fdTceptîble  <ie  difficultés  ^  même  putement 
jtiûdiématiques ,  dont  jfc  pottrrai  parler  aîltews  ,  i8t  qui 
ont  lieu  fer^out  dans  te  cas  oà  la  direâjbûÀ  de  k  té- 
fiftance  «ft  oblique  i  la  £uface  idiatpiéie* 


i  ' 


^^' 


^  -  -♦  •   •  •  <.\ 


.  I 


XXXV*  MÉMOmE 

Réfîèxîàns^  fin  les  Suites  &  fir  Us  Raeinesr^ 


:^ 


^imm 


■^■^■^—J^S^SIS^^^ 


•    9h     X» 

t  ^  '  -' 

Réjkxions  fur  Us  fuites  divergeiues  qu  tôàvârgsntes. 

....  '  '.^'t*«'-'"  • 


^  ... 

la  ftxie  feraîi&''"'x 


I        p 


j|fic  le  iuivant  j 


donc  le  rapponik^^itH^  i)^  «eimeiau  a^  fexab 

prgoui  que  la  ièrierfojit  convergente  jU  Eut  qw  ce  0 
port(abftra£Uon  faite  du  figne  qù'U  doit  avoir)  foit  < 

^^  Tuni^. '- :  K .:  .' ï-;:    '  '•.•....".    ' 

.  ^.  Remarquons  d'abord  que  la  formule  précédente 
donnera  le  nioyèn  de  former  tife^promptement  les^ter- 
mes  d'une  fuite  :  par  exemple^  fi^m  =4:4  >^  faudra  mul- 
tipfierlé  premier  terme  1^'  A  x  7  poupavoir  fé  fécond  ; 

Yij 
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le  fecond  par  —  /«<  i— *)  pour  avoir  le  troifiémej  lé 
troifîéme  par.-rfc(  >— i)  po«r  avoir  le  quatrième, & 
aiftfî  de  fuite ,  ce  qui  donne 

^Vrf^-^ ».4         ».4.<î-       .».4.<î.8         *.4.<«.«o» 

SimnfjOi^aura  de  même  i  -i- -^  ■** -^|^ 

î.d.8  3*  tf,<8.io     -      3,6.8.ro.Ji  -* 

3.  Et  en  général,  fi  mr^-^y  il  faudra  toujoui» 

inultiplier  le  dernier  terme  trouvé  par  m  (  —  »  4-  •^^-^} . 
Voyons  maintenant  les  conditions  qui  rendent  la  ferie 
convergente.   .      .  .  .. 

4.  S'oit pi'^±:.{^±L*)i^^^^  repréfentera  toutes  tes 
feri^  pofliblés  ;oa  remarqueia  d'abord  que  dansle  cat 
oùlon  ai  —  »,  il  faut  fiippofer  »  <  i  i  car  fi  »  étoit 
>  I ,  alors  +  (  I  — *  1*  )  -  retomberoit  dans  le  cas  de  -* 
1— >,  oii  —  >  -hf  ;  ;  étant  dans,ce;4erni55r^cas.<  rj 

& 1 1' — r)  retomberoit  dans  le  cas  de  -f- 1  •+■  r  ,  ou 

4.  i.~Hr,  f  étant  dans  ce  dernier  caâ  \^:u.      ^  ■\-      ) 

ç.  Cela  pofé  ,  fi  "**"'   éft  >  i  ,  le  rapport  trouvé  éi. 


deifusdu  («•+•  1  )•  terme  au»*,  fera  t.  (  i±:.»).(;^!^ 

--  i  ) ,  ou  abiraÊdon  fài^  du  figne  +1,  (  1  ±;  0  (    ^ '^ 

—  i)i&fi— "^'-efl  <  »  3  1«  »Ppo«  fera  (  i<±:  rj 


■i     A 
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(  t  — — \  Là  lecondé  de  ces  formules  fert  pour 

les  tsermes  avancés  dans  la  ferie  ;  car  il  eft  évident  que 
plus  n  fera  grand ,  plus  ^ diminuera* 


6.  Or  pour  que  le  premier  de  ces  rapports  (bit  <  i  ^ 
U  faut ,  en  fuppofant  «  «a  i  4-  «» ,  que  i  jf  r  foit .  <: 


m— 
(bit 


;  £cpour  le  feçpnd  ts^port^  il  £iut  que  i 


7*  Maintenant  ^  comme  »  eft  toujours  un  nombre  en* 
der  pofitif  ^  puifque  le  nombre  entier/z  sk  i  •+.  »  ne  (au* 
roitétre  <  i  yii.réfulce  des  deux  formules  précéden- 
tes y  1^.  que  dans  le  cas  o\x  ni  n  eft  pas  un  nombre  en- 
tier po(îtîÏF,Tcul  cas  où  la  ferie  (  i  •+-  m  T  ^t  une  ihfînité 
de  termes ,  la  ferie  fera  convergente  dans  fes  derniers 
termes  fi  on  a  m  ^=  i  *—  '  ;  car  en  faifant  «  «»  oq  dans 

la  (èconde  formule  •  on  a îî-=  i .  &  par  conféquent 

.  •  •    ^      "    .       .##  —  /»    -^     ;  .... *r  ■  :  ^ 

1  — -  f  < •  au  moins  vers  les  derniers  termes  ; 

a®*  qu  au  contraire  la  ferie  fera  divergente  vers  fa  fin  ^ 
(î  onajusss  I  -+-r. 

•  C  1 

8.  D'oïl  il  s  enfuit  que  la  ferie  dbnnera^i/jr  ^  toutes 
les.fois  quef<  ^  pris  ppfitivement  où  négàtivenjent,  fera 
>  I ,  piiifque  I9  ferie  fera  alors  divergente  à  fan  extré* 
mité  ;  &  quVu  contraire  \  lotfque  f«  fera  <  i  >  la  ferîè 
pourra  toujours  être  employée  ^  puifqu'elle  fera .  con* 
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yergente  à  fon  cxxxéadté  ,  flc  que  foa  dernier  terme  fçi;îi 
infiniment  pedt. 

p.  Les  formules  i  ±z 


*  ~  —  m  

donneoties  deux  conditions  i-  ^  <  — 


lis.  .  fa  nremiere  formule 


t  • 


cètLtt  âft  <m  ,  de  la  féconde  pour  c^  où  «refl>  ou, 

lo.  Si  OT  eft  négatif,  il  Êiudra  toujoui»  employée  I9 
féconde  formule  ,  parce  qu'alors  «  (  qiû  eft.  toujours  où 
jiero  ou  un  nombre  entier  pofinf  )  eft  >  «.     ' 
.     1 1.  Si ^eft  <  r  ,  £c pac confisquent rn^df  de  <  tj 

on  aura  dans  la  première  formule — f  <  • — ^_^^     ^ 

i^filen«n^én*eureft;ppfitif^  ceft-à-diue,  eniùppofiui(t 
m  *=s  «>-HAi  a  I  -h  «  eft  >  (t  >  2^  n  le  numérateur  eft  a^ 

gattf ,  &  tel  que  -^ ^ foit  une  fraôion  pfay  petite 

aùë  >  ;  donc  r  —  f  <  — ="-*--  >  ou  /î  < •  Donc  fi 

V  « 

I  +•  «eft  <  ;,  &  que  /t*  foit  > '^3  la  ièrîe  fera  dî- 

vergente  dans  fcs  premiers  termes. 

12.  Or  comme  d.  ne.  fauroit  être  <  o^  ïl  faut  ^  pour 
que  1  ^m  foit  <  f^  que  ;  fbît  >  I ,  &  par  dônf<i(Juen£ 
àcaûfe dein«=:tô»*f*p^quem fbîtàiiffi>  l.Dpncfîm eft 
pofldf  &  plus  petit  que  »,  la  ferie  fera  toujours  conver- 
igente  dans  rhypothéfe  de  y^iégatif  &  <  !• 
'"  T^.  &ans  h  même  hypothéfe  de  /a  <  i  >  h  fècondb 
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iWmuIe  donnera  — ^-t  <  ''--^ — ,  iMi  m  eft  poïîtîf ,  2^/ 
fi  m  eft  négatif ^  6c  qu  en  Êufant  m«=pa»«-— /^  oa  ait  r^ 

ouàotufedey»9s;i — ^^/i  <- 


44^  ïfous  flafons  pas  l>efoki  d'eamincr  les  cas  oà  /« 
feKoît>  irCarmmsavoiisvûqueiâanSiCescas^lâferie 
liroic  divergente  dans  ^  derniers  tersnes  ^  âc  par  JCQtk^ 
fifapient  4ptiiierok  faax  y  quoiqu'elle  pûc  parokoe  <x>n^ 
f^eigenee  dans  ;fos  {MTemiers  ceimes  y  oè  qui  ajxiveook  ; 
par  exemple^  ii  on  avoir  fi^^  2 ,  &  /2= f  {  car  alors  ieis 
deux  premiers  ternies  de  la  ferie  feroient  i  >  &  -f-  j  ^  & 
cependant  la  ferie  donnerdityi/MT. 
.  t^.  CetxecQiaymgeoc^ des  f¥essmxs«ïïn\&^pgmmhsn 
être  poulTéë  fort  loin  dans  une  ferie  qui  d'ailleurs  finira 
fu  être  divei^ente ,  %i  qui  par  cpnfëquent  donneràj^otfjr^ 


20P 


^  exemple  ^  fi  <3|n  âevé  l'-fr-^ à  la  puiflaïK^é  ^  ^  là 

4erie  ne  commencera  à  diverger  qu'après  le  tecrhe  dont 
4e<]u»ntiéme^fok tel  que.(i  ■!■        ^{1  — -X^J  (ok 

>  I  ^  ceft-a-dîre  td  que /2  foît  >  30p#  .     \ 

po0df  »  cpie^  j'appeUe  it ,  ce  t[vx  cloiiiie  i  =îs  ^^r^3g  ^  -+- 


rexpofant  «  foit  tel ,  qu  ott  ait  «  >  (  i  -f-  m  )  (  i  H— 7-) 


ou  (i  'hm)k, 

1 7.  On  àuroît  donc  tort  de  croire  unjC  ferie  yérita- 
Uement  convergente ,  parce  «pi'cUe  converge,  même  fort 
avant,  dans  fes  premier»  termes.  Il  faut  néceflairement , 
pour  que  la  ferie  ne  donne  pas  feux,  que  (t  foit  <i. 

18.  Par  la  même  raifôn ,  il  eft  clair  quunc  ferîe  peut 
être  divergence  dans  iès  premiers  termes  ,  quoique  con- 
vergente dans  fes  derniers ,  6c  par  conféquent  bonne  & 
non  fautive,  pourvu  qu'on  la  pouffe  affez  loin  pour,  cda  ; 
par  exemple,  foit  <x-t-^  élevé  à  la  puiffance  —  3  ,  ^ 

è  >  -f- ,  mais  <  a ,  la  ferie  fe  trouvera  dans  le  cas  dont 

:         î 

nous  parions.  En  général,  pour  que  la  ferie  foit  totqours 

convergente, il  faut  que  —  t  foit  toujours  <     ^ ^      ^ 

OU    <  -— ;; — .  Soit  par  exemple  fc  =  i j— ^  « 

un  nombre  négatif  ï=  —  / ,  on  aura  pour  condition  de 
la  convergence,-  1_>^L^&  Jp> -^^^  ; 

donc  fi  a  eft  <  J:p  —  it  —  pyU  ferie  fera  divergente. 
Soit  par  exemple  Xr  ==  loo ,  /^  =  2  ,  la  ferie  fera  diver- 
gente jufqu  au  pp*  terme  j  car  on  aura  Xr/?—  X:  — /  ==s 
abo  —?•  100  -^  a  ïi=5  pé  y  donc  X  tant  que  «  ou  1  •+'  «•  fera 
<pp  ,  opaura  «  <  X;/?  —  X:— /. 
ip.  On  peut  remarquer  encore ,  que  puîfque  le  rap- 

:pott  du(«+i)^  terme  auiaf^ft(-^^-—i)  ouf«(~^)> 

ces 
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ees  deux  termes  feront  de  même  figne  ^  i^  fi  fi  eft  pofi« 
df  fie  m>  tfi  2^  il  fjk  eft  négatif  fie  I»  '<#  ;fic  au  con-» 
6aire  de  diffîrens  fignes  ^fifAclk  poûtif  fie  m  <  a»  ^  ou  fi. 
fk  eft  négatif  fie  m  >  #• 

20.  Donc  fi  (À  eft  négatif^  les  termes  de  la  fiïrie  feront 
de  même  figney^  commencçr  au  terme  n ,  tel  que  n  du 
i*t- #  foit  >  I  «t-rrt  >  au  contraire  ^  fi  fc  dl  pofitif^  les 
termes  feront  de  fignes  alternatifs  >  à  commencer  par  cet 
lui  où  /z  eft  >  t  *+-  m. 

^  21.  Pour  quune^ferie  foit  la  plus  par&ite  qu'il  eft  pof* 
fible^  il  faut  5  i^  que  tous  fes  termes  aillent  en  dimi^ 
nuant  depuis  le  premier  terme  ;  2^.  que  ces  termes  y  s'il 
eft  pofîible^ foient  de  même  figne;  puifqu une  fèrie  y  dont 
il  fitut  ajouter  tous  les  termes  y  eft  évidemment  plus  con- 
vergente y  toutes  chofes  d'ailleurs  égales  ^  qu  une  ferie 
tlont  il  faut  ajouter  fie  fouftraire  les  termes  alternative-- 
ment.  On  peut  toujours  abfolument  rempUr  la  première 
condition  y  en  partageant  la  quantité  donnée  i  ±^  m  en 
'deux  y  dont  lune  foit  auifi  petite  qu'on  voudra  par  rap- 
"port  à  l'autre  ;  par  exemple  y  foit  propofé  d  exttiujfe  la 
'ncine  quarrée  de  2  ^  on  pourra  mettre  Vx  fous  cette  for- 

ttev'U-O  ou  4  v^(i -i),  pu>/(.^^)  «i 

xV(\ — 7)  >  ou  fiec.  Mais  il  n'eft  pas  de  même  toujours 
poflible  de  rendre  tous  les  termes  de  même  figne  ;  pui{^ 
que  fi  étant  fuppoiée  donnée  ^  on  n'eft  pas  toujours  le  maS- 
tre  de  faire  enforte  que  m  fie  m  —  »  foient  de  même  figne; 
22.  Si  les  termes  de  la  ferie  font  de  même  fi^e^  à 


r 
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dÈMumencer  au tefcne »  >  tel  que  n  foit  >  i  H-m ,  il  «ft 
jàfê^devoir  que  \z  fomme  de  là  ferle ,  à  commencer  au 
// terme  qnejeoommc^,^  <^H-^/u-+-u^in*-4-^f«5, 

("  ;  '■■  i  ^  Au}  ('■  -   ' ■■    )  •  âcc 
23.  Donc  la  fomoie  des  termes  y  à  commencer  de  A^ 

fera   <  r^iri^^> TTI^Tv  «   ;^.(m.O       l 

ce  qui  donne  un  moyen  aflez  commdde  d  avoir  la  fomme 
d'une  fuîté  par  approximation  ;  Terreur  fera  moindre  que 

A  fiinf^  i) 


■        —^——1^—1^1^ 


2^  Par  exemple  ^  fi  on  veut  tirer  la  racine  quarréâ 
de  a  ^  oh  mettra  d*abord  V  »  fous  cette  forme  yÇ^—^S 

mm\V{i  -^D  î  donc  (  en  mettant  à  part  le  coeffî« 

pie4t  I)  fi  on  fait  A  sas  10  ,  ou  •  sa  p  ,  on  aura  A  =»s 

1.3,5.7.9.^1.13.15  .     .      . 

— —j-ï = — ~ — s—»  oc  après  avoir  ajouté 

^^. ». 4.^.8. to<i2. 14.15. 18  ^    .  '       . 

enfemble  les  neuf  premiers  termes ,  le  réfte  de  la  feric 
fera<;-— r-&> .  .^     — , 

*  J.tO 

SL$*  Si  on  faifoîc  feulement  «  a  ;^  on  auroît  .<^ai 

-"     ■  — 5-  »  &  on  aura  la  valeur  de  la  ferie  par  les  for- 
jf*  .«.4.9  '  .  * 

nifUes  précédentes ,  oiforte  que  i'ecriHir  iêra  moiadre  quf 

.<f  »3 
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96.  La  méthode  que  je  vhsù»  dedonner  ^  po»r  fommer 
une  fuite  par  approudmatiofi ,  peut  être  utile  eu  plufîeui» 
cas  ^  fie  f  ai  le  premier  employé  vint  fëmblable  méthode 
dans  la  théorie  de  PaÔion  de  Jupiter  6c  de  Saturne.  Voyea 
mes  RecAânAés  far  kjyfiiwû  du.  Manie p  Fv»«II>f«t|^ 
jp  6c  fiiivantes. 

2%  Voici  encore  un  autre  moyen  de  rendre  en  plu- 
fieuf s  cas .  une  ferie  plus  approchée  qu  elle  ne  le  feroic 
naturellement  fie  ians  transformation.  Soit  a — ^  élevé  I 
la  puiiTance  m^t  étant  beaucoup  plus  petit  que  -a.  Soit 
^  a  la  plus  grande  valeur  de  /  ^  on  mettra  d'abord  a  —  t 
(bus  cette  fornip  a — ka^^  (/ — ko)  ;  or  /  étant  fup* 

poféd  abord  <  ka^  t^^  ^^^^  >  --^  ^  dès  que  ^  /  — * 
kat  fera  >  kaa — at^  c'eû-à-dire  />  ■■»  .^.^  ;  ce  qui 
n'empêchera  pas  qu  on  n  ait  t  <,kay  puifque  k  a  étant 
fuppofé  fort  petit  par  rapport  à  a  ^  — — 7-  eft  feulement 

tant  foit  peu  plus  grand  que .  De-là  il  réfidce  ,  que 

jour  ftToir  la  valeur  k  plxxs  approchée  de  («  —  /)"*,  fl 
fettt  cTaboid  réduire  à  l'ordinaire  en  ferfe  (  <«  —  /)*,  en- 
fuite  , lorfque /eft  égal  à  ■  'j^.> téàiiie en fejàs la <pjan- 

tii!é^q«iv$ieiKe,[4r-^:«»'-<A-*-ife«)iF*#  <>»(<«'-*-/)*> 

en  Êâfanc  a — ka^=^ti  %  ^  r'  «*p^4  --f.  Lfi  iftHnbioaiibii 

de  ces  deux  feii^  donno:^  la  V9l$i<c  H  pins  appr Q<^iéte^ 

&  «1  même-temps  la  plus  ficpplie  q^'iJi  jSâraipaifiUe  ds  Jb 

.quaiineé'<qu'Qn  fib0ixik9* 

Zij 
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st9.  Si  à  la  pkcedetf  —  t,  on  écrhroit  a  -I-  Ar* — (H^ 

Jf:a)^6nzôx6it-^-^—r—  <î-— -  ipuifquefl/-i-^d!/<tf/ 
f^kaa.  De-là  il  s'enfuit  que  fi  on  veut  élever  a  —  /a 
la  puilTance m  y  il  fera  bon ^  lorfque  / fera >      ^^r-  i 

de  mettrez  —  /fous  la  forme (tf—A-a)  —  (/  —  Âà) 
préférablement  à  toute  autre  ;  piiifque  la  fejie  en  feraplus 

convergente  dès  que  /  fera  plus  grand  que     _^  > 

2p.  Si  on  avoit  a -1-/ à  élever  à  lia  puifTance  m^  on 

Jremàrqueroit  d  abord  que  ^      —  <  —  ,  &  qu  ainfi  il 

ne  faut  pas  changeraH-/entf— ^^4-/*+^^;  mais  fi 
on  changea4-/ena*f*ilraH-'/ — kay  on  verra  facile* 


mentque-7— 3 —  >, — ^^xat^kat"^  k<ia  —  ai 


ceft-à*dire  fi  />■  ^,    ;  c'eft  pourquoi  fi  Ton  a  à  dér 

velopper  en  ferie  (a  +  /)'"^&que/foit> — xT'^  ^^ 

écrira  au  lieu  de  (a  H-  z)*"  >  pour  rendre  la  iêrie  plus  con* 
vergente,  la  quantité  Ca-4->ttfH-(/  — ^a)3'"^ou(éif 
—/)"•, a' étant  =  a-h>tay&/=a^a-~/. 

30.  Les  recherches  précédentes  fur  la  convergence 
pu  divergence  des  feries  y  peuvent  fervîr  de  fiipplément 
à  un  Mémoire  imprimé  parmi  ceux  de  F  Académie  en 
1715  ^  6c  où  M.  Varignon  na  fait  quefReurer  cette  ma- 
tière ;  car  non-feulement  il  n'y  a  pas  parlé  des  expofans 
iraâionnaires  ;  il  ne  fait  même  mention  ^  relativement  à 
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k  divergence^  que  des  cas  où  ^ eft  <  5  dans  le  dévelop* 
pement  de  la  quantité  (tf-+-^}*'">&ne  remarque  point 
^ue  la  ferie  peut  y  en  plufieurs  cas  ^  être  divergente  dans 
un  grand  nombre  de  fes  premiers  termes^  fi4ir  eft  "^mâ, 
.ic  ainfi  du  refte* 

51.  Ces  réflexions  fur  la  divergence  des  ferles  en 
plufieurs  cas  ,  paroiflent  mériter  attention  de  la  part  des 
Géomètres  dans  les  démonftratîons  qu  ils  donnent  de 
certaines  vérités.  Je  n'en  citerai  qu'un  exemple.  On  ùât 
que  1  expreïBon  du  finus  :i  d'un  angle  x^  eft  ^  es  ;r  -— 

*'     '         *'  ""'        ,  &ç.  Il  eft  évident 


«MM  ■——■———» 
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que  cette  exprefllon  y  à  laquelle  on  peut  parvenir  par  dif* 
férentes  routes  y  ne  peut  être  cenfée  exaâe  y  qu'autant 
qu  elle  eft  convergente  y  au  moins  dans  fes  derniers  ter«> 

mes  ;  or  le  /^  terme  de  cette  fuite  étant 


•  eft  au  précédent  comme  — - — irrr^  à  ruiùcé  j  d'où 

il  eft  vUible  que  fi  on  prend  ^r  s»  à  un  arc  très-grand  k'tg 
«  étant  la  demi-circonférence ,  &  it  un  nombre  très-grand  j 
ender  ou  rompu  >  la  ferie  fera  divergente  ,  jufqu'à  ce 

l'on  arrive  à  un  terme ,^  ,  ,   ^oh A» «* foît 

plus  pedt  que  2n(2n-^i).  De^là  il  s'eniîiit  y  que  comme 
on  peut  toujours  arriver  à  un  pareil  terme ,  la  ferie  donc 
il  s'a^t  exprimera  toujours  le  finus  d'un  arc  quelconque 
X  y  pourvu  qu'on  la  poufle  à  un  très-grand  nombre  de 
«ermestû  x  eft  fort  grand  i  maisû  on  veut  avoir  une  ièrif 
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très-conveegente  dès  les  premiers  termes  ^  il  faudra  j  & 
X  êft  plus  grand  que  la  cxiconfétcnct  y  fubftituec  dans 
la  formule  au  lieu  de  4r  >  x  —  2  ait  ^  /i  exprimant  ua 
nombre  entkr  poiitif  ^  ai  2  n  ne  un  arc  ég^  à  la  circon-r 
férence ,  prife  tant  de  fois  qu  on  voudra ,  de  manière  que 
a.n'Jcfoit  <Xy  6c(2/ï-+- 1  )»*  >  xi  &fi« — 2/1^  eft 
>  po  degrés  (  car  les  arcs  j?  &  1 80  — >f  ont  le  même  fi- 
nus  )  ^  il  faudra  mettre  dans  cect^  dernière  formule  1 80 
— ^^avïw^aulieù  dex  —  2/1^. 

32.  La  démonilration  que  M.  Bemoulli  a  donnée  dans 
fes  (Euvres^  Tome  IV  ,  pages  20  &  21  ^  de  la  fomme 
de  la  ferie  iH-^-hj-Hr^H-rj^  &c.  eft  fondée  fur  Tex- 

preflîon  x ^-=- —  ^  ficc*  du  finus  par  lare  ;  il  étoît^  ce 

me  (emUe  y  néceflaire  pour  n  avoir  aucun  fcrupule  fui; 
cette  c^monftration  ,  ,d'être  affuré  que  cette  expreflion^ 
pouflée  à  Tinfini  y  donne  en  effet  la  valeur  de  Tare  ;  pré- 
caution que  M;.  Bernouili  ^  &  perfonne  que  je  fâche  . 
n  avoir  encore  prife.  Elle  -étoit  néanmoins  d'autant  plus 
feflentielle y  que  f cxprefBon  de  lare  par  le  finus  ,  fondée 

fur  la  ferie  connue  qui  eft  fintégrale  de       ^ —  y  ne 

peut  être  regardée  comme  exaSe  y  c*eft-à-dire  comme 
repréfentant  à-k-ft>îstousles-arcs  qui  ont  le  même  finus  ; 
ptiîfqtrc  dette  ferie  ht  repréfentc  évidemment  qu  un  feul 
des  arcs  qui  répondent  au  finus  4ônt  itsagit^  favoir  k 
pitis  petit  dé  ces  arcs^  celui  qui  ^  inlériew  ou  tout  au 
phis  égal  à  po  degrés.  Cependant  c^çft  d'un  amt»  cèt^  une 
forte  dé  paradefx^  remarquable  ^qtf^rexpreflien^ 
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par  le  fin  us  ne  rêpréfentant  qu'un  feul  aïe  de  ^o  degrés 
au  plus  ,  rexpreflion  du  finus  par  Tare  ,  qu  on  peut  dé- 
duire (par  la  méthode  du  retour  des  fuites) ,  de  Texpret 
fion  de  Tare  par  le  finus  ^  r^préfente  exaâement  ^  étant 
pouflée  à  l'infini ,  lé  finus  de  tous  les  arcs  po jfibles ,  plus 
petits  ou  plus  grands  que  po^  >  ^  même  que  la  circon-* 
férence  ou  demi- circonférence  prife  tant  de  fois  qu'on 
voudra.  Je  laifle  à  d'autres  Géomètres  le  foin  d'édaîrcîr 
ce  myfiere  5  ainfi  que  plufieurs  autres  qui  peuvent  (e 
rencontreir  dans  la  tliéorie  des  fuites  3  diéorie  qui  me 
parbît  encore  très-imparfaite,,  &  quant  à  la  partît  analy- 
tique y  &  quant  à  la  partie  métaphyfiqùe.  Pour  moi ,  fa-* 
voue  que  tous  les  raifonnemens  ôc  les  calculs  fondés  fur 
des  feries  qiii  ne  font  pas  convergentes,  pu  qu'on  peut  fup* 
pofer  ne  pas  l'être ,  me  paroîtront  toujours  très-fufpeâS| 
même  quand  les  réfultats  de  ces  raifonnemens^  s'accoi- 
deroient  avec  des  vérités  connues  d'ailleurs. 

§.  IL 


0  .    • 
< 


Sur  Vexprejfion  de  certaines  quantités  imaginaires  ,  cSf 
à  cette  occajîonfur  les  racines  des  équations  du  troi-^ 
Jténu  degré  dans  le  cas  iméduâihlc. 


I.  Taî  démontré  ailleurs  ;  que  fi  on  élevé  ^  -+•  3  v^  —  1 

à  la  puifiance  m ,  on  aura  pour  réfultat  (aa^^S)y  x  {g 
A  V  —  1  )  >  >4  étant  le  finus,  & ^ le  cofmus  d'un  an- 


gle  sa  m  ^,lequel  angle  A  a  pour  ungente  ~-,  &  pour 


r  -# 
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rayon  V  {aa^+'iS) ,  c  eft-à-dire  pour  finus  ..     >  ^ 

pour  cofiniis  — r rrr:*  Comme  le  finus  ^  &  le  cofmus 

a  appartiennent  ^  non-feulement  à  Fangle  A  y  mais  à  l'an- 
gleyf  t  '*•  3<^^^  j  '^  étant  un  nombre  entier  tel  quon 
Toudra  ^  il  eft  aifé  de  conclure  de-là  ^  que  fi  on  propofe 

une  quantité  telle  que  (^ +3/—  i  )  '  >  cette  quan^ 
aura/'  valeurs  ^  correfpondantes  auit  différentes  var 


•  1  •  t 

leurs  de  fin* — (-^±i/5f.35o),  &  cof* —  (  ^  hh  «• 

^  tfo  )  ^  lefquelles^  comme  Ton  fait  ^  font  au  nombre  de/# 

,    a#  Comme  on  a  ==  — ,  (  &  quainfi  la  tangente 

de  l'angle  5  qui  a  -^b  pour  finus  &  —  ^  pour  cofinus  ,  efl: 
^  même  que  celle  de  fangle  qui  a  ^  pour  finus  &  a  pour 
cofinus  )  ^  on  pourroit  croire  que  l'angle  A  eft  non-feu^ 

lement  celui  qui  a  pour  finus  —^r — — ^  &  pour 

cofmus  ■■  ^.   ^  .  , ,.    ,  mais  encore    ^,  ^~_^crr'  ^ 

.,  ~"   .  ,^  i  c eft-à-dire l'angle -/f  +-  ^2.  180^ •  d où  il 

s'enfiîivroit  que  le  finus  ^  6cle  cofinus  a  appardendroient 
à  l'angle  ^HH/3«  }8o^i  ce  qui  donneroit  2/  valeurs  à 


3*  Mais  il  faut  remarquer^  que  quoique  la  tangente 

-^    '  dtXmglt  A±:^n.  180  foie  égale  à — ^onne  doit 

pas 
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pas  ,  lorfque  Texprelfion  (^-h^v'— i)'"eft  réduite  à 

-^  -h  iî  •  —  I  par  nos  méthodes  y  prendre  6  6c  a  avec 

des  (ignés  contraires  à  ceux  qu  ils  ont;  en  voici  la  preuve. 

4.Soitw=f,^=so^iX=5l,onaura(a-+-^v^ — i)*" 

=  I ^ ;  c eft-à-dîre  1/  i ,  V  1  (  ~'^^3    ^ , &  V  x x 

^  ""^        ^  )  ;  comme  on  le  fait  d'ailleurs  par  la  réfo-  ' 

lution  de  Téquation  du  3®  degré  ^3  —  i  =sro,dont  les  trois 
lacines  font  telles  qu  on  vient  de  les  donner.  Ce  qui 
saccorde  avec  la  formule  générale  ;  car  langle  dont  la 

tangente  eft — eft  =  o ,  ou  o  +  5(^0^  ou  o  •+•  j^o  x  a  ; 

mm 

les  finus  ôc  cofinus  ^  repréfentés  ipsuB&cA,  font  donc  ici  ^ 

fin. =  o  •  cof.  —^=3  I  ;  fin.  — —  ==  fin,  lao  = 

i  ^  a  3 

4.  2lL  5  &  cof.  -î^  «  cof  120  = -iCm.  2^ 

assfin. 24oa=fin.  i8o-+-tfo»=s— — ^;&cof  ^-?i 

C55  cof.  240  =  —  7.  Après  quoi  cette  fuite  recommence. 

y.  Mais  fi  on  prenoit  en  général  langle  dont  la  tan* 

genre  eft  o  ,  alors  cet  angle  feroit  également  Tangle  dont 


G 


la  tangente  eft  —  i  &  -^ —  ;  or  Tangle  dont  la  tan- 
gente  eft  -— — «  180^ ,  enforte  quon  auroit  outre  le* 
trois  formules  précédentes ,  ces  troîs-d  ;  fin.  T— —)  « 

fin,  60  rss i-j  cof.  C  •— — ^  «=  cof.  60  ass  —^ :  fin, 

Op,  Mat,  Tom,  K*  Fan*  /«  A  a 
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I>(7  + 

^      ^  '  ^  -  ^  s  ^^  ^ût  ks  lacines  civi- 

ques de  —  I  ^  &  non  de  u 

6.  Ainfi^  dansla  page  142  des  Réflexions  fur  îesyenu^ 
il  ne  faut  pas  prendre  en  général ,  pour  la  valeur  de 

/ — a.a-^bh — ^  l^^^^gl^  ^^^^^  1^  tangente  eft ^  mais^ 

r^mgle  dont  le  finus  eft  ^  6c  le  cofinus  a. 

7.  De  même ,  dans  Texpreflion  de  -<^-+-  5  •  —  i  qui 
repréféate  (a-f-^V  —  i  )"" ,  il  ne  faut  pas  prendre  Fangle 

dopt  la  tangente  eft  — j-  y  mais  Tangle  dont  le  finus  eft 
JB  &  le  cofinus  A. 

%.  Il  faut  remarquer  de  plus  ^  que  dans  la  formule  qui 
exprime  la  valeiu:  de  (  ^  -+•  ^  •  —  i  )'",  trouvée  ci-deffus, 

les  quantités  y/ {aa^bb) ,  6c  {aa  •+-^^)t  doivent  tou-. 
jours  être  fuppofées  réelles  6c  pofitîves  ;  précaution  né* 
cefTaire  pour  ne  donner  à  la  formule  précédente  que  Té- 
tendue  qu  elle  doit  avoir.  Car  foit  propofée  ,  par  exera-^ 

pje ,  la  quantité  (  cof.  3«-+-fin.5ctv^  —  i)^  laquelle  fera  ; 
par  h  formule  précédente  ,  =  V  1  (  cof.  *  -4-  fin.  et  x 
|/—  i;  or  comme  K(^tf-i*^^)^ft  ici v;'C(  cof.  3a.)*-+» 
(fin.  3  «)*3=v^  is=  +L  I  >  6c  que  V  Ji  a  d*un  autre  côté 
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fix  valeurs j  tant  réelles  qu'itni^inaires  ^ils'enfuîviroti:  donc 

que (cof.  5  a -t- fin.  3  et  v^—  1  )"î"  auroit  beaucoup  au-delà 

de  trois  valeurs  y  ce  qui  n  eft  pas. 

^.  Pour  le  faire  fendr  ^  fuppofons  (  coC  5  ei-4-fiti.  |  « 
I 
|/  — i)TcBs^  i(cof.ci-|-fin.<ti/—  i)îenéléyant  au 

cube  ^  on  aura  -t- 1  s=:  v^  i  ^  ce  qui  montre  que  •  i  doîc 

être  pris  pofitivement  dans  le  fécond  membre  de  cette 

dernière  équation  y  &  par  conféquent  aufld  V  ^  àzm  le 

(econd  membre  de  la  première.  On  voit  auffi  que  V  (a^ 

^ii)  ou  /(cof.  5  «*-Hfin.  3**) ,  doit  être  pris  poûtive^- 

menti  car  fi  on  le  prenoit  négativement^  alors  p ttt 

feroit  =s ^-^  =  —  fin.  3  et  .i6cde  même  ■■  ^  '^  *   «= 

•—  co£  3  flt;  donc  au  lieu  de  cof.  et^  êc  fin.  «  dans  le  fécond 
membre  >  on  auroit  •—  cof.  et  £c  —  fin.  a.  On  auroit 

donc  (cof.  5€tH-fin.  3flti^— i)'*"  =  î/ix(  —  cof.  «  •— 
fin*  et  • — i)ice  qui  n  eft  pas  ^  à  moins  qu  on  ine  ^fle  {^  i 
B=  •^  (  —  •  1),  c*eft-à-dire  négatdf.  Voy.  plus  bas  lart.  1  î. 
ijcu  U  eft  d'autant  plus  eflentiel  de  ne  prendre  que  trois 
valeurs  dep^i^  que  fans  cela  on  trouveroit  une  infinité 

de  valeurs  à  (  cof.  3  et-+-  fin.  3  et/  —  i)»  ,  quoiqu'il  ny 
en  ait  réellement  que  3*  Car  ^  1  a  fix  valeurs  différentes  , 
comme  Ton  fait  ^  ce  qui  donneroit  déjà  fix  valeurs  ^  en 
ne  domxant  même  qu  ime  feule  valeur  ii  cof.  a  -f-  fin.  at 
K  —  I  >  quoiqu'il  y  en  ait  trois  ,  favoir  outre  la  précé- 
dente^ cof.  et -h  iao*+- fin.  (et-^-^iao)/—  1  ,coft«rt* 

A  ai; 
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340 -Hlin.  («4-  240) f^ —  I  î  de  plus ,  en  mettant  V  » 
fous  cette  forme  V  (cof.  «.  3^0  -4-fin.  «.  5^0%^—  1  )  (  /* 
étant  un  nombre  entier  pofîtif  ) ,  on  trouveroit  (  a*  •+- 

a)T^  =ss  /^i  (  cof.  n.  âo-h  fm.  «.  tfo  j/"  —  i  )  >  ce  qui 
augmenteroit  encore  les  valeurs  à  l'infini. 

1 1 .  Mais ,  dira-t-on ,  puifque  V  i  ^  au  moins  trois  va- 
leurs dans  la  formule  V  i  (cof.  *  -t-  fin.  a  v'  —  1  ) ,  &  que 
cof.  *  -*-  fin.  a  V  —  1  en  a  trois ,  il  y  auroit  doric  au  moins 

neuf  valeurs  poffibles  de  (  cof.  j  *•+•  fin.  3  «  •  —  1  >»  > 
quoique  félon  vous  il  n'y  en  ait  que  trois  ?  A  cela  ,  je 
réponds  que  ces  neuf  valeurs  revierment  à  trois  feule- 
ment ,  comme  on  le  va  voir. 

la.  En  eflfet  ,  les  trois  valeurs  de  (  cof,  5  et-+-fin.  j  « 

^ 1  )T  font,  I*.  cof.  et -»-  fm.  a  V'  —  i  =  (  cof.  a  •+>  fin.' 

ni/.— .i)x\/  i  ja".  cof.  ct-+-iao-+-fm.(«4- 120)1^—1 

s»  (  à  caufe  de  cof.  iao  «=  —  t>  &  fin»  i^o  =: J 

cof.«x  — I  fia.«*'«      ,     fin.etx — V — I 


%  a  a 

J?2£l^ll:^^r-L^=  (  cof.  «  +  fin.  «t  V  —  I  )  f  ^=^+ 

£±.V^  i)  =  (cof.A  +  rm.<*v/--i)(=^-+-— ') 

B=(cof,fli'+-fin.ctv^—  i)x  %/  i;3^cof.<t-+-a40-+-fîcu 
(*•+•  240  )  1^  —  1  =  (  à  caufe  de  cof.  240  == — \y  &  dç 

fin.  240  = 5^)  cof.  (t  X  —  7  H ^^^ — ^ 

(în.rtX— V— I  Cof.aV'j.V— I  /       !•         .     /• 

— — -==• z, s=(co£*H^an, 
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•—  I ) (_rJL  —  ^^'^""'  )  =(cof.(t+fm.<tv^— I) 

15.  On  remarquera  de  plus  que  f —\ 

c=3 2s= 2.jqii  enfin — 2.x 

4  *  a 

^  =  I .  Aînfî  les  trois  valeurs  de  cof.  5  et 

fin.  3  <*•  —  I  feront  J/  i  ( cof.  <«  -h  fin.  <»  v^  —  1  ) ^V  i 
(cof.  et  •+•  1 20  -hfin.l[at-h  1 20)  v^  —  0  >  V  ^  (cof.  <t  -t-  240 
•4*  fin.  (  a  +  240  )  v^  —  O  >  en  prenant  dans  chacun  des 

cas  V  î>égal  à  1 ,  ou y  ovl ~  ^  c  eft- 

à-dire  aux  trois  racines  cubiques  de^  1  ;  chacun  de  ces 
trois  cas  donnera  les  trois  mêmes  valeurs  trouvées  ci- 
deflus. 

14.  D'où  Ton  voit  de  nouveau^  comme  il  a  déjà  été 
obfervé  plus  haut ,  que  la  valeur  de  V  ï  doit  être  prife 
telle  que  V  i  élevé  au  cube  foît  toujours  =  i  ^  c'eft-à- 
dire,  que  des  deux  quantités  V  (^^  )  ou  V  i  &  î/—  i 
que  V  *  repréfente  y  il  ne  faut  prendre  que  la  première 
dans  les  différens  cas  que  renferme  la  formule  (  cof.  5  <t 

•hfin.  JAV" — i)Ts=i  ^y^  x(cof.  <t'4-fin.a|/ — i  ). 

j$.  En  générai  ^  (  cof.  m  «  ■+•  fin.  m  «•  -—  i  )«  sss 
J^  .x(cof.  (.H.J!iîl^)+fm.(»H-  --^y-.) 
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«=f  en  mettant  pour  )p^  i  fa  valeur  ^  i  =  ^  (  cof.  n\ 

3(^0 H-fin./r^  5^0.  •  — i)=«cof.( — ~—)  "**  ^ 
7-ilfL ^  |/  —  1  ),  &  en  remarquant  que  (  cof.  je 
fm.tf  |/  — i)(cof.eH-fm*8/-  i)*  cof  («-4-6)-*- 
fm.(a>-HQ)|^  — i]cof(cm-  ^'''^^^^'^'')+fm.((t 
^  (n  -f-  )  ^  o  ^  |/  —i  1  ;  ce  qui  ne  peut  donner  ja- 
mais que  m  valeurs  poflibles. 

16.  Pour  prouver  dune  manière  direâe  que  v^  (aa^ 
^^)"*doit  être  tel  que  v^  (aa'^^6)£oit  pris  pofitive- 
ment y  on  obfervera qu en  faifant (a-H^v'w-  1)'"==^ 
-f-iSj^  — î,onaurav^(^-rf-*-j5^)  =  |/(a^«l.^^)'»; 
or  cela  ne  peut  être  à  moins  que  les  deux  radicaux  ne 
foient  de  même  figne  ;  donc  puifque  le  rayon  •  (  AA'^ 
BB)e&,  toujours  pris  pofitivement  ^  il  s'enfuit  que  •  (  aa 
^bbf  doit  aufll  être  pris  pofitivement. 

1 7.  Cependant  on  pourra  prendre  V  {aa^BB)^ né- 
gativement ,  pourvu  que  Ion  prenne  auflî  négativement 
les  quantités  Aèc  B.  Car  comme  v^(AA'^BB)sss\/(aa 
^bbfjài  qu  en  prenant  AàiB  négativement ,  •  {A A 
^BB)  eft  aufli  négatif^  U  eft  vifible  que  la  quantité  (  aa 

négadve. 

1 8.  Ceft  pourquoi  fi  on  a  ^  par  exemple  ,  à  trouver 

la  valeur  de  (  çof.  3  «-Hfin.  3  *•  -r  i  )" ,  &  qu'on  prcn- 
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ne  y  1  n^dvement ,  il  faudra  faire  alors  la  quantité 

propofée  =»  V  »  x  (  —  «^^ *  ""  ^"^-  *  ^"~ *  )^;<ro{iré> 
fuite  cette  autre  conféquehce  ,  que  dans  la  valeur  de 

(tf-t-3  »/  —  1  )t ,  on  peut  faire  Tangle  dont  la  tangente 
cft _* ^ égal  \A^n»  180  ,  »  étant  un  nombre  quel- 
conque pofitif ,  pourvu  que  dans  les  cas  où  «  eft  im* 

pair,  on  prenne  V^aa-^-hb^  négativement  j  parce 
qu'alors  les  valeurs  de  ^  &  de  5  feront  négatives  j  par  ce 

moyen ,  on  n'aurajamais  que  p  valeurs  de  {a-^b  V — 1)7, 
comme  cela  doit  être. 

I  o.  Les  remarques  précédentes  nous  donneront  Heu 
d'en  feire  une  fur  la  formule  de  Cardan  pour  la  réfolu- 
tion  du  troifiéme  degré.  Cette  formule  qu'on  peut  ré- 
duire à  laforme  V  ( ^^-^  5  •  —  1  )  H-  V  (  A-^  BV-^x), 


repréfçnte  eneflfet  (quoique  plufieurs  Géomètres  aycnt 
avancé  le  contraire  )  les  trois  racines  de  l'équation  ;  car 
en  regardant  ^4  &  if  (  ce  qui  eft  toujours  poflible  )  comme 
le  cofmus  &  le  fmus  d'un  angle  s=«^-^ ,  ou  ^+  55o** , 
ouw^-ha.3<Jo**,onauraK(-^±i^»^ —  i)  =  cof. 

-^  4::.fm.  -~-  v^  —  »,  ou  cof.  ( — ^^^)  ±1  fui. 
(.k±l^).^^i,  ou  cof.  (-^l±pfl)  t  fia. 

( _^j^iljj>^l^\ .  v/ I  ^  ce  qui  donnera  les  trois  va- 

fcurs  qu  on  cherche  ,  fans  qu'il  y  en  ait  réellement  tfau- 
très  de  poflibles. 
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aa.  Si  on  fuppofoit  yÇ4r^By/r^  i)  «  «  -hC  /— i  i 
ce  qui  donne  ^(-<^  —  -ff>^-^i)=*—Gv^—.i  ,  on 
auroit  A—a^  — .  3  «tCs  & -^ =3  **  S—  ^  *  donc^-+- 
3  ^  G.  =-^/-^  K  *V  donc  *  «  ^:  (^^y^-  3^*) 

—.Ji^Al — ;  fiibfUtuant  cette  valeur  dans  5  =  3ol*C 

t—  Gs ,  on  voit  que  l'équation  montera  au  neuvième  de- 
gré ;  &  par  conféquent  et  paroîtra  avoir  neuf  valeurs  pof 
fibles ,  quoique  réellement  il  n'en  ait  que  trois  qui  fatis- 
Ment  à  l'équation  ^(y^+£/— 1)  «=  ^H-Cv'— rf" 
Ces  neuf  valeurs  apparentes  de  «  font  d  autant  plus  capa-' 
blés  d'induire  en  erreur ,  que  la  valeur  de  y  (  A-^BV — i) 
^y^^ —  Bv^  —  I  )  qui  repréfente  les  trois  racines  de 
réquation^étantesci-t-Gv^—  H-a— Cv' —  i  =2#, 
il  s'enfuivroit  de-là  que  l'équation  a  neuf  racines  ,  quoi- 
qu  elle  n  en  ait  réellement  que  trois.  On  ne  réfoudroit 
pas  cette  difficulté ,  en  difant  qu  à  caufe  de  Féquatioii 
fuppoféeV(y^-h5v^—  i)  =  ctH-Gi/ — i  , Une  faut 
prendre  parmi  les  valeurs  de  et  que  celles  qui  font  réelles  ; 
car  quoiquen  élevant  au  cube  l'équation  ^(^+5v' — i) 
assct  +  Cv^  —  i,  nous  ayons  fait  féparément  égales  les 
quantités  qui  renferment  •  —  i  >  &  celles  qui  ne  le  ren- 
ferment pas ,  cependant  les  équations  -<^  =  et?  —  3  a  G*  , 
&  ^  «=  3  et*  G  —  G3  ^  qui  réfultent  de  cette  hypothéfe  ^ 
ne  fuppofent  point  néceffairementque  ei  &  G  foient  réelles, 
puifque  et  6c  G  étant  indétierminéeS ,  on  peut  prendre  et  &  G 
de  telle  nature  qu'on  voudra  ;  il  fuffira  que  et  &  G  foienc 
telles  que  l'équation  -/:f-Hiîv^— i  =  a3  +  3et*Gv^  —  t 
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•—  3  et  C*  —  G3  •  —  I  ait  toujours  lieu.  En  efifet,  on  peut 
toujours iiippofer  y{A'^BV —  i  )  =  oi-+-G •  —  i  , 
àiy  {A — B\/  —  i)=3A«— CV —  I ,  (ans  qu  il  foit  né- 
ceflâlre  que  <&&£•—  i  (oient  réels  ;  comme  -on  peut 
fuppo(er  deux  quantités  quelconques  inconnues  MyN 
égales ,  lune  à x ^y  y  lautre ^x^y  y  fans  favoir  fi  1^ 
inconnues  x  àiy  y  quoique  défîgnées  fous  une  forme 
réelle  y  font  en  efiet  ou  réelles  ou  imaginaires  y  ce  qu  on 
ne  pourra  connoître  qu'après  la  folution  des  deux  équa^ 
tions  qui  renferment  les  inconnues  xàiy.Ot  dans  cette 

hypothéfe  générale  &  illimitée  de  (  A ±2.  BV  —  i  )'  =! 
tt  HH  C  •  —  i^  on  aura  A^  BV  —  i=a3-1-3«*  G  v^—  1 
^3aG*  — G3/— i^ôc^  — 5v^— ï=*3  —  jct*C 
V —  i'— 'jAC^-f-C^v/  —  I  ;  équations  dont  la  féconde 
étant fucceffîvement  ajoutée  &  retranchée  de  la  première^ 
dont^  -^aaBflt3  —  3 (* C* ,  fic-ff  =  3  «*  G  —  G3  ;  ces  deux 
dernières  équations  reviennent  au  même  que  les  deux 
précédentes  y  fans  que  nous  ayons  été  obligés  y  pour  y 
parvenir^  de  faire  féparément  égales  les  quantités  qui  con- 
tiennent V  —  1  ^  &  celles  qui  ne  le  contiennent  pas, 

21.  Il  faut  donc  employer  d'autres  moyens  pour  dé- 
mêler y  dans  les  neuf  valeurs  de  «^  celles  qui  doivent  en- 
trer dans  la  valeur  de  la  racine  y  &  celles  qui  doivent  être 
re/ettées.  Cefl  à  quoi  on  parviendra  aifément  par  les 
confidérations  fuivantes. 

22.  Si  on  appelle  x  le  finus  du  tiers  de  langle  ^^  on 

aura  y  comme  Ton  fait  y  (in,  x^^^  \  An,  x 
Op.  Mat.  Tom.  F'.  Part.  I.  B  b 
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ï=  o ,  ou ,  en  rendant  le  tout  homogène ,  &  prenant/ 

pour  finus  total,  fin.  *? ==^-- 1 —   —    o» 

Donc  fi  on  a  t'  — / 1  +  ^  =  o ,  on  aura  jf == 


ou 


3 
/f=JL2:^,&  j:iil±-  ou-^^-iîî^  =^;donc  fin.  a 

?g      &  f'»- 1.  =i  _02ll_ ;  d'où  il  s'enfuit  ,  que 


P 


comme    ^"/  ne  fauroit  jamais  être  >  i ,  il  faut  que 

3y^3foit  =  ou  </'V(4/'),ou-^--  =  ou>i^y; 

ce  qu'on  fait  d'ailleurs. 
55.  Ayant  donc  cherché  en  nombres  la  valeur  de 

^^^     .  nui  fera  égale  à  l'unité  ou  à  une  fraôion  - 

cette  valeur  exprimera  le  finus  d'un  angle  a.  Soit  â:  le 
finus  du  tiers  d  de  cet  angle  ,  &  on  aura  d'abord  fin.  x 

s=.fk  =    ^^*^^  ■  ; enfuite  les  autres  racines  feronty*( fin. 

*  -t-  120  ) ,  &/(  fin.  ;if  -+-  240  ) ,  c  eft-à-dire/(  fin.  x  X 

___+ — _i-),&/(fin.*x-^^ ^ — ;, 

_  _£iJliL=:ML-).  Doncfuppofant  ^&^(i— ^if) 
cs=  au  fmus  &  au  cofinus  àtd^  les  trois  valeurs  de  x  feront 
.^fin.^,-^(-fin.^-l-cof.iv'3),-^(~fin. 
J  ---  cof.  </  v'  3  )  i  la  fomme  des  racines  (  en  changeant 
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les  fignes)  eft = o  ;  la  fomme  des  produits  deux  àdeux  eft 

-__  ( ^- ;-  H ^;==—/, comme  elle 

le  doit  être  ;  &  le  produit  des  trois  racines  eft  — ^^  x 

i-^x(JiM:ii_)  ;oràcaufede*:=-%^,on  a -^. 

Lv^_iM~3_\  fin-"*''     ,     %  ^  fin-*'  Cn.tf 

^         4         -^  P      ^  ^  f  4/ 

= ^--  ;  donc  le  produit  des  trois  racines  =  q; 

.    a^.  Soit  maintenant  xi  — /*-+-  f  =  o  ;  la  quantité 


^(— lf-*-K^(i7/'  — — fî?)v^-0,quieftlepre- 

■ 

mier  terme  de  la  valeur  de  ;<? ,  peut  être  mife  fous  cette 
forme  ^( Li^xf/J^-hK— xi^— i»/(i-. 

^))]=:(enfuppofant/c=i)-^x  (--fm.  a 

4- cof.  a  v'  —  I  )i'==:  -^'^- x(  —  cof.  (po— a)-|-  fin. 

2. 
(90  —  a  )  V  —  I  )»  ;  donc  les  valeurs  de  la  quantité  ra- 
dicale ,  qui  eft  le  premier  terme  de  l'expreflion  de  ;r  ,  font , 

-p^C-cof.  (  50  — f-)  4- fm.  (  30  - -|-)  /  —  1  ) , 
-^-  (— cof.(  ijo ^)  -l-fm.  (  i;o 7-)*^—  I  )  , 

•yJ-(-rCof.(a7o—  y)-t-fm,(27o-.  y)^  —  O^ 

Bbii 
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ce  qui  donne  ^ 

~^-*(  — i    ■■^—  caf..  (--^Y  —  f  fin»  (— }  ^-T  cofinus 

cof.  (^>_  ifm..  (^)  *i  cof.  C-î->  V  _  .  + 
fi»-(f)^*'-  •)i-^(  fin.  (-f)+co£(f) 

xv/—  I). 

n^.'On  aura  de  même  la  valeur  de  l'autre  partie^ 
^  (—  7  y  —•/'  (77/'  —  i  ^y)  )  de  la  valeur  de  x^  en 
changeant  dans  les  quantités-  précédentes  les  (ignés  des 
termes  où  eft  •  —  i  ;  6c  ajoutant  enfuite  les  valeurs  des 
deux  radicaux  ^  on  aura  pour  les  trois  valeurs  de  ^r^ 

—45- cof.  (-1.)  -ifm.  Q±-)-),J^ 

ce  qiû  s'accorde  avec  les  trois  valeurs  de  x  trouvées  ci« 
deflus^  art.  254 
a5«.  Reprenons  maintenant  les  équations  ^  s»  «a -^ 

5«C*,  J?=3a*C  —  C3^4e  Tart,  20  j  on  aura. ^—^ 

-»-  6^A<é  —  a.T«^  B^  Bs  a  ^  ou  enfui 
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£iP  )  z^  O. 

ay.  Soitoî — -  «y  , 

xCy^—)  +(  »  +  -7-)  (  -  -ii:i:+2^)=o,<m 


»7^*-H7J*  V        »7wfï+ »7 J» ^ 


0; 


ce  qui  donne  y  à  caufe  de  ^as  .^  1^  jf  ,  ^3  jt  Vri 

aS,  En  comparant  cette  équation  à  Téquation  yi  — 
/^'>H-/  =  o^ou  à  Téquation  ( fin, ;if  )3  —  i-  fin. ;r  -h* 


— ^ —  =0  ,  on  aura  le  fin.  de  Tangle  ci  ^^  '    ,^^■ 

leurs  de  y  font^parrart.  23  précédent^    ^l^  '  x    fini 
-i-a4o);  or  aîss  y-Hi^=ay  —  f  ^  =  y  —  i  x'- 


x(fin.  (-^) -ilfL) «  J^  (4.r  fin.-f  _ 

^  \       3       /  3        /  3V3  ^  .3 

-i^)«  -f^>c(fm. -f  )' ,  à  caufe  da  (cfin^y 
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fin.  T— )  —  -^  fi»'  (— -)  î  *^  ^  *^  valeur  de  la  ra- 
çjjjg  >_  _*  PL  (in.  (-— )  •  Donc  les  valeurs  de  <t  font 
-^fin.-^,  ou  fin.  (  ^ — h  120  ),  ou  fin.  (-f— H240); 
multipliées  chacune  par  i  ou  par ^ ,  ou  par 

ir!"^""^.  j  defquelles  valeurs  il  y  en  a  trois  réelles 

£c  fix  imaginaires. 

2p.  Ainfi,  en  faifant</=3-^,  les  neuf  valeurs  de  « 

font, 

-^  fin.  ^ 

il(-ifin.^-^^^-i^) 

f^|)    .         fin.rf  #^— 3.fin.</v 

f^D     .  fin,  rf  #^—  }  .  fin.  </  X 

»^î     ^^      4  4  ^  4 

^—7 — ) 

i^p       ,   ,     fin.i/  Kj.cof.rf  fin.rfK— t 

V   ^,     ^^-^      4       *-  4  ^  4 


<MMM 


\,  % 
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3  cot,it^—-\ 


4  y 

j  eof  </^ —  I 


4 


ï^ 1       N 

4  ^ 


^-    *-3   (•+■— T— *- i T-^  - 

3  cof.  <f .  »^ —- I    "^ 

30.  De  même ,  en  fubftituant  dans  l'équation  B  e=s 

5  ft»  G  -,  Cî,  la  valeurde  <»=— -L___,  on  aura,  après 

les  réduaions,  C? -l-l^C* ^^B-^xjAA  g^      ^  ^ 

<Ï4  ,  ^4  » 

6  faifant  C3  -+-i  5=y,  pour  faire  évanouir  le  fécond 


.  terme  ,  on  aura  y3  -+-  y  ( ^~ il^! Uéé\ 

'  ^  \6  64  64    / 

r.      Pt   /       3  .  15  \      .  i7Aj4B 

,         %7BB-^ijAA   y       ijB^  17BAA 

<S4  ^        4«<Î4  4T64  ®» 

équation  dont  les  trois  racines  font  réelles  »  car  ^  »? 
eft  >  \qq  i  comme  il  eft  aifé  de  le  voir ,  &  d'ailleurs 
le  troifiéme  terme  a  le  ligne  —  ;  cette  équation  aura 

deux  racines  pofitives  &  xme  négative ,  fi  £  eft  pofitif 

comme  on  le  fuppofe  ici. 

31.  Dans  l'équation  y?  -j-y  (  ^  *7  ^'  ^  >7  ^'  ^   ^ 
-~^^jihi'^BAA)^o,oxi^A^^\qqsB-^ijpi 
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^^^yjdonc  la  réduite  eftyJ  —  -^   -t-  -;;^f^ 

5<v'(j_pj-_^^^);  donc ,  en  employant  k  même  mé- 
thode que  ci-dêflus ,  on  aura  le  finus  de  l'angle  a!  «a 

^v^(,  _.i7il.)^^àcaufedefm.tf=-il^) 


%pf'p 
cof.  a  —  Hn.  (  po  —  <z).Par  conféquentles  racines  de  l'é- 

quaclon  en  y  font  fin.  (  3 o -•) ,  fin.  (  i  jo — — ), fin. 

(  270 —)  ,  ou  i  cof.-^ ^  fin.  —  ,  H-  ï  cof. 

t— +- — ^  fin. -^,  6ç — cof.-^  ,  chacune  de  ces 

32.  Oràcaufe  deGî=y  — ^5,  on  aurae3«y— . 

i / (iT/^- ^  y f )=  y  - i- -777- '^ ^  ' -■ ^7)  == 

y^-P-^coÇ.  a  =  y  — ^^^ fin. (po  —  tf). Donc 
i  caufe  de  Cî  =  -^  x  fin.  (-^ÎH^)  --^   fin. 

(,o^a)  =Z^'-,x(ifin.(^°=î-)-ifio.(i,o 

-''))'-fp'-f'°-(^^)]'-'l^C  cpfums 
(^)T  ,  les  valeurs  de  ^  feront-r~',  multiplié  par 

co£ 
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tôt 


ou 


par  cof.  ^- 


120)^  ou  par  cof*^- 


901 

a 


a-to),  chacune  de  ces  quantités  étant  encore  multi* 

r i-,oupar 2-^ 


plîéepar  i^  oupar- 

3  j.  Ainfî  les  neuf  valeurs  de  C  feront  j, 
X.     ..^  coC  d 


m. 


(-1  cof. ./ ^  ^i-^'j-^ 

) 


(— icof.</ 


s 


( 

( 


cotét 
tof.d 


«.^(icof.rf+-5L£^ 


3  fin,  i.y-^x 
4 


4 


^M* 


) 


7.  ^aco(.j+±^^^ 


^mm^m^ 


3fiii.i/./«-i 


) 


«. 


♦'f  /•  eoT  4/ 


(cm. 
4 


-) 


fin,  d.  1^1 

4 


!+? 


tttCi.^' 


coCd 


a-; 


BxL  i.  Vi 


-y 


toCi.i^^i 


coùd.y^ti 
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.34.  Donc  en  général  «H-C  •  —  i  =  (fin*  «'-f-  coC 
a^'l/^^^  I  )  ^  1 ,  ou  plutôt  fin.il'.  V  I  -H  cof.  a".  V  i  , 


a'&a"éî;^^=-j->ou-~ — hï^o^ou  -^-+-2-jo, 

&  a'  pouvant  n  être  pas  le  môme  que  a"  ;  ce  q^ui  ^  à  cau(e 
des  trois  valeurs  de  V  «  ^  donne  en  apparence  9 1  valeurs 
de  a-+-  f  v^  —  1  •  Mais,  1^.  de  ces  8 1  valeurs  ,  il  y  en  ft 
plufieurs  qui  feront  (es  mênies,,  comme  on  a  vu  ci^efTus 
(  art.  1 2  &  fuiv.  )  que  toutes  les  valeurs  de  V  i  (  coC  *•+• 
fin.  a  K —  I  )  fe  récUiifoient  à  trois  ;  a®.  On  doit  remar- 
quer d'ailleurs,  que  dans  les  équations  2^3 '^ —  -^ 

\ç^)=9fl^  quantités -f- , & V {rjP^  —  i f  y) »  ^oi' 

vent  repréftnter  les  cofinus  6c  finus  d  un  même  arc  ,  & 
non  de  deux  arcs  difFérens ,  quoique  les  (inus  Ôc  cofinus 
de  ces  arcs  difiérens  foient  les  mêmes  ;  de  forte  que  fi 

/m 

-^  repréfeijte  le  finus  ou  le  çofinus  de  /z%  v"  C17/Î  — ^ 

^^^  )  ne  iauroit  repréfenter  celui  d'un  sngle  différent  de 
a',  du  moins  iQrfquon  voudra. avoir  h  valeur  de^y  -f. 

y'.  Laraifonde  cela,  eft  que(  cof.  5  flt+-  fm.  5  et  •  -^  i)j 
n  eflpaségal  à  cof.  «t-hfin.  («.-+-120)1^-1— xicarîl  fâu- 
droit  pouï  cela  que  (  cof.,* 4- fi(i.  ct-H  \2q  V  —  i^)3  fut 
opî  (  cof.  ot-+-  fin.  ot V  —  1  )3 ,  ce  qui  donnçroît ,  en  coni^ 
parant  les  quantités  réelles ,  l'équation  illi^fcdre  -^^  9  cofi 
dfin.  fli^ss  -—  3  co£a(fin.a+ 120)^  ;  dohc,  &c.  On  peut 
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encore  rappefier  ici  ce  qui  a  été  obierTé  dans  VEncy^ 
chpédu  au  mot  Cas  irrédacUlrle  y  que  k  prodtittdoa4^ 

€•-— i^par  *  -  C|/ —  I .  doit  être  *=  -^,  6c  quainfi  U 

iàut  rejetter  les  comSinaifons  qui  ne  donnent  point  cette 
égalité.  Par  ces  moyens  réunis  ^  on  s'afTurera  aifément 
que  les  valeurs  de«t6cdecv^  —  i  ^  combinées  comme 
elles  le  doivent  être  y  ne  donneront  jamais  réellement 
que  trois  valeurs  de  l'inconnue  Xj 

^j*.  A  Toccafion  de  ces  remarques  fur  les  racines  défi 
équ^dons  du  ttoifiéme  degré  ^  je  renverrai  le  Leâeur  à 
lart.  Cas  irréduâible  qui  vient  d'être  cité  ,  &  dont  les  re- 
marques précédentes  font  comme  le  Supplément.  Xai 
expliqué  dans  cet  article  ^  fi  )e  ne  me  trompe  ^  (  EncyçL 
Tome II  y  page  737  ^  col.  première  )  la  vraie  raîfon  delà 
forme  imaginaire  fous:  laquelle  la  racine  fe  préfente  ;  & 
je  remarquerai  à  ce  Aijet  que  dliabiles  Géomètres  fe 
font  trompés  lorfqu  ils  ont  prétendu  que  l'imperfedîon 
de^la  méthode  poux  la  réfolution  du  troifiéme  degté  ^ 
confiftoit  en  ce  que  la  formule  qui  exprime  la  racine  no 
lepréfentôit  pas  les  trois  racines  à-ïa-fois.  Ces  Géome* 
très  difçnt  que  fi  on  a  Téquation  du  fécond  degré  xx-^ 

px^q^s^o  r  la  raciiiex»i  — -C  ±:r  ('^'•^■^îî 

donne  les  deux  racines  tf ,  ^5  en  menant  pour/?  h  femme 

.« ^  -^  ^  des dewt  racines^  & pow ^, kur  pjtoduit « ^ ; 

que  de  même  dans  la  formule  du  «oifléme  degré ,  en 

Âippofant  ;rî— />;c-f-^=o,&  intentant  dans  Fexpref- 

ilott  de  là  racine,  au  lieu  --/lêprodyt  cksjteftîities  dciut 

Ce  ij 
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à  deux ,  &  au  lieu  de  q  le  produit  des  trois  racines  y  on 
devroit  avoir  chacune  de  ces  trois  radnes  ;  ce  qui  n  ar- 
rive pas  ^  fuîvant  ces  Géomètres  j  en  quoi  ils  font  dans 
l'erreur  ^  comme  je  vais  le  prouver. 

3^.  Soient  «  —  a,  x — h  ,  x — c,  les  trois  racines 
réelles  d'une  équation  du  troifiéme  degré  dont  le  fécond 
terme  eft  évanoui  y  enforte  qu'on  ait  *î  — p  *-f-  ^  =»  o^ 
cs="  —  tf  —  ^j— />  =»  ah^ac-^^c tq=st  —  sbci 
ibitasB:«-t-^>^'^«— ~^>  cass  —  a«c^onaura/sssC» 

3«S-^  =  «5  —  «C*  5  donc  îV/'  — iff  = 
C^~«8C4,«f8«C'«4   ^ ^  pj^ conféquent  V  ( ^/3  -^ 

ïf  y)=  "V^* —  ;  doftc  la  racine  ;ir  ^  qui  eft  V  (— ' 
*^  (  17/' — î  f  f  )  •  ^  —  I  ),  fera  en  général  '/  (—«3 

37*  Or  pour  ^e  voir  que  cette  racine  repréfème 
les  trois  racines  de  l'équation ,  foit  le  premier  radical  «a 
«•+•«!/"— .  I,  le  fécond  fcram^/i»/—  i  jles  trois 
valeurs  du  premier  radical  (  art.  12  )  feront ,  1*.  m  H» 
»*^ — 1 9  a*. (  enfuppofant ms=: cof.  <^,  &  /iss fin. </)  la 
fecondevaleurferacof.  (i/-jhi20**)-^rin.(i-t-  i2o*))c 
*<— ï «=mcof,  lao"—  afin.  i20*+(/rcof.  lâô^'-t-mx 
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fin.  i2oMv<  — i=— -^5 "^?     .  C^yt       "\ 

V  —  1  ;  3**.  par  la  même  raifon  ,  la  troifiéme  valeui  fera 
cof.  (</-i-  i24o**  )  -+-  fin.  (</•+■  240"  )  1^—  I  e=r  m  cof.  240® 
—  /»  fin.  240®  -+•  («  cof.  240*  -h  m  fin.  240*)  •—  isss  — 

-7-"^ — r""*"C""7^ TV*^~"  ï-I^oftc le  pre- 
mier radical  étant  égal  à  m  -h  a  v^—  1  ^  ou  •— 

1  ^  ou  enfin  — 


m 


I  >  le  fécond  fera 


s 


1 


i  donc  les  racines  de  l'équatioa 


ouïes  valeurs  de  ^  font  2  m,  — m— nv^  3,  —  m-i-a  »^  3. 
3  S.  Soit  maintenant  C  s»  7  v^  3  ^  on  aura  —  «3  -f.  «  g» 


«=—  «5  +  3  *y*i  — r^^j —  »  y'  —  3  **  y  î  donc 

«îH-3«y»-4.v'— i(yî— 3ei»y))e=s— «— yi/—  I 
«-_* _ •doncOTB»— «,«= _.   . 

idnfi^  en  mettant  pour  m  &  a  leurs  valeurs,  les  trois  ra*!- 
djies  feront  — 2««=»  —  a  —  ^,  —  «-t-C  sa=a,  — « 
•-..Çess^;  ce  qui  s'accorde  avec  lafuppofitioa  qu'on  a 
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faite  fur  la  râleur  des  trois  racines.  Ainii  la  formule  du 
troifiéme  degré  repréfente  les  trois  racines  de  l'équation 
aruflt  exaâement  6c  de  la  même  manière  que  k  formule 
du  fécond  degré  repréfente  les  deux  racines  d'une  équa- 
tion du  fécond  degré. 

|>.En  voilà  afiez  fuf  les  équations  dut  troisième  degré* 
Revenons  aux  quantités  imaginaires  y  &  faifons  encore 
à  ce  fujet  quelques  remarques  qui  pourront  avoir  leur 
utilité  en  pluûeurs  occadons^ 

40.Si(  i^hV —  1)'"=  {i^hV  —  if*,  m  étant 
déterminé  par  la  méthodb  expliquée  page  385  duToma 
m  des  Mémoires  de  l'Académie  de  Turin  ;  il  ne  s  enfuit 
pas  de-là  (  ce  qui  eft  contrai»  en  apparence  aux  princi- 
pes reçus  daas  Talgéhre  ordinaire  )  que  1  -+-  ^  • —  i  = 
i  —  A 1/  —  I ,  à  moins  que  k  ne  foit  =  o  ;  efpéce  de 
paradoxe  di^ne  d'être  obfervé.  Ce  neft  pas  tout  ;  de 
ce  que  (  1  -+-^4 1^—  i)'»=r(i  —  hV ^if  ^  \Sl  n'en 

faut  pas  conclure  que(i  4-^4/—  i  )'»  c=(i  — AV—  i)»»  , 
n  étant  un  nombre  quelconque  \  a  moins  que  ce  ne  foit 
un  nombre  entier ,  pofitif  ou  négatif! 

4 1 .  De  ce-  que  <p  ;r  =5  A  ,v  ^il  paroît  d'abord  s'enfuivrc 
en  général  que  n  f  IÇ  -+-(p  Jt)  =  n{K^  £ix)  ^K  étant 
une  confiante  ^  Se  n  marquant  une  fonâion  quelconque. 
Mais  cette  cûnféquence  ix«ft  paSs  vraie  fans  reûriâion  ^ 
fi  9  jr  &  A  jc  contiennent  des  imaginaires.  Car  de  ce  que 
(;r-Hi5;r/— !)'"  =  (* — /5^i/  — ?)"*,  il  ne  s  enfuit 
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4â.  A«  fond  ,  ii  n  eft  guèreç  plus  furprenant  tjue  (  1 4- 
A\^ —  i)"»c=(i— .^•-.  I  )»»  ne  donne  pas  i-i-^v^»— 1 
«=i^ii/ —  I,  qu'il  ne  l'eu  que  < -Ha  )*a~(-^tf)»n« 
donne  pas -H  a  ^^  —  à.  Cependant  il  y  a  encore  ici  cette 
diifèrence  remarqu^le  entre  les  quantités  rédks  fie  les 
imagiowrcs,  que-H  <«  &  —  a. ne  différent  que  par  le 
figne,  au  lieu  que  i-h^v^  —  i&i— ÀK  —  i  diffé- 
rent par  la  quantité  >  fi  on  peut  dire  que  îles  quantités 
imaginaires  différent  ainli. 

^5.  Dansréquadon(  1  -+-^4 /—  i  )"  ïa»(i  — /{ v'— i)m 
foit  A  =i=tang.  A  ;  donc  cof.  m  AH'  fin.  m  AV  -^  i  =a 
cof.  m  A  —  fin.  /a  /i  •  -^  I.  Soit  ^sss9  or,  *  étant  la. 
demi-circonférence ,  &  foit  a  un  nombre  entier  pofidf 
on  aura  A  =itang.  v^i^  2  «  *  :?=  tang.**  +-  a/wr j  enfin, 
puifque  fin.  m^^doit  être  as=  —  fin,  m  Ai  on,  atua,  en 
prenant  pour  (t  un  nombre  entier  3mA=:±^ft'jc;  donc 

4:- /i=simfi±:^2«/z9r.Donc(i-HA/— •  i)  ^T^TïT' 


s«(i— A/.—  I)—    i^xn    5  par  la  mêmeçaifon, 
(I-+-AV  —  l)—    fi7rf~«««(» — 'i*^— i)  ^  "B^VnT  ' 


quantités. 


^ues  difléçens  de  /<  &  de  «  ;  d'où  il  s'enfuit  que   coiî 


y 
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—  fin.  (  0  *H-  2n'nr)iiz  -JT^T')  >^- 1 .  Soit  donc 
9  4.  2  A  es  ^  ^  &  0 -t- 2  a' sss  a'>  on  aura  cof.  ±: 


lA.XW 


^fi„.(4- fiiîL)»/- I  «cof.±:  JS^ -.  (fin. 


X    ^  —        X 


•_,-coCt-!l:^-(fin.±:^^)V-  .5 
donc  ,  en  multipliant  ôcréduifant ,  les  quantités  coH  [  +:; 

i^—  1 9  font  égales  ;  cela  eft  exaâ.  Mais  il  ne  Êiudiok 

pas  dire  5  de  ce  que  (  COI.  A  ir  •+■  (  fin.  A  *»)  v' —  I  )"  *■ 

bbs(co£a*— (fîn.Mr)/  — i)- »  ,  &  cof.  x  «•+• 

(fîn.X'*»/—  i)""  "•  =(cof.A'»— (fin.\'7r)»/— i)-î^, 
donc  (fi  cof.  a'*  =  coC  A  w ,  &  fin,  V  *  ae  fin.A  »)  coC 


(MTH-fin.AiTf/'— 1)^  ^  —  v~a=s(  cof.  A  V  -«-(fin. 

X  .jr  /  —  I  ))*  ~    ^.  En  voici  b  raifon. 

44.  Soit  (  cof.  ^4-fin.  ^»/—  i)*=a  cof.  m  A  '^ 
fin. w^i/  —  I ,  &  (cof.  5  -t- fin.  ^ »/  —  1  )■  ss=  cof.  nB 
-H fin.  a  i?  /*  —  I  ;  £c  foit  iP  SB  ^-h  i,  jtfo*  ,  it  étant 
un  nombre  entier  >  enfonie  que  cof.  B  sscof.  A^ài  fin. 
J?  as  fin.  ^;  on  aura  ,  en  n^ultipliatit  les  deux  membres 
l'un  par  l'autre ,  (cof.  A-^  fin»  ^k^  —  i  )"  x  (  cof.  B  -H 
fin.  i?  / -•  I  )"  s:  cof.  (  m  djf  «f*  A  ^  )  H- fin*  m  ^-H  A  ^, 

1/"— I. 
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V^—  1.  Mais  fi  à  caufe  de  cof.  Â^  cof. B&c  rin.>4  = 
fin.  B  y  on  '  fe  croyoît  en  droit  de  conclure  des  deux 
équations  ci-deflTus  ,  que  ( cof.  j4-i-Cm.A^—i  )'"-;:«s=: 
cof./7z^-j-/ï  jB-h(fin.  m^H-/2j5)  y^ —  1  ;  cette  con^i; 
dufion  feroît  faufle  ;  parce  que  le  premier  membre  doti- 
neroit  cof.  {m^rn)^^  fin.  (m  4-/2)-^/ --ri  ,  que 
Je  fécond  (  en  mettant  pour  B  fa  valçur  ^  H-  >t .  3  do^  ) 
donneroît  cof.  m  ^-t-  /z  -^-+-  ;« .  ^  3  (Jo^  -*-  (  fin.  m  AH^ 
fiyi-hn..Â:.  ^60^)  |/" —  i,  &  que  ces  deux  membres  ^e 
peuvent  être  égaux ,  à  moins  que  n  ne  foit  un  nombreeh- 

tîer.  On  peut  donc  fuppofer  que  (  i  +>4/ — 1)~  ""T^TïT 

X  (  1  ^iiV  —  I  )  —  fl±:  an'     eft   égal  à  (   i   —    A 

lA  u! 

•  —-•)—     «im    X  (l  —  AV  — 0^     Ô+i»'     ,     4 

étant  la  tangente  de  9  « ±::2 «  -jt ,  &  A'  celle  de  9  w  V2  «V  ; 
mais  non  que (  i  -j- y{  ^/ —  i  )  ^    j+ »»     —  «i» n' 


èft égal  à  (  I.—  4 ,/•  —  1  )  -i: TTIïï:  t    «i-»»»    ^ 
quoique i5'  foie  =/4  ;  par  la  même  raifonqu  on  a  (a?)»  = 

'.('')■=<-"•/->),  (.3)i=<.(zi±::zi), 

quoiqu'on  ne  puifle  pas  en  conclure  que  a3  ^  7  "+"  ï  "+"?  ) 

4.;.  Nous  avons  dit  dans  les  Mémoires  dé  Turin  déjà 
dtés ,  page  385  ,  que  fi  on  a  <p (x-^yy/—  1  )  —  ^{x 
r-w?'»^— -i)  =  aJ/^—  I  ,  &  que^  =/-h 4  ;r  , un 

Op.  Mat,  Tom,  r.  Part.  I,  Dd 
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de»  tettties  qui  expriment  la  valent  de  ^x ,  eft  (/+" 

kxY yH  étant  un  nombre  quiconque  entier ,  is  la  derai- 
cîrconférence,  &  8  ?»•  l'angle  dont  la  tangente  eft  k  ;  nous 

avons  fait  voir  de  plus  ,  qu'au  lieu  de  {f'irAx)  •  ,   ott 


pouvoit  fiibflîtuetC(/-h/4*>  »  -hA?,  jr  &7>étaacde8 

nnmKr^e  Vnt4cr«   rinfirl^e   nu   néftatî^  Cela  cft  évident 


quand /j  eft  pofitif ,  pnifqu'il  eft  aifé  de  vwr  que  [  (/ 

—  i  (/-t-  ^  *  )  /  —  I  )  T-i-  A  y ,  équation  qui  réfulte 
du  développement  des  termes  de  chaque  membre  ;  or 
de-là  il  eu  aifé  de  conclure  que  C(y*-f-A*-4-A(/-+" 

Ax)^-^i)'T^\yz^Z(f+Ax^A{f+Ax)yy-'i)~* 

45.  Par  la  même  raifon ,  on  peut  mettre  au  Heu  de 
(/-f-  A  X  y"*'  ,  une  fiiitc  de  produits  [  (/-f-  A  «)  •  •+•  X  ]P 

xC(/-+-A*)"^-+'^'3''xE(/-+-A«)'''-+- a''/,  &C. 

/» ,  jm'  >  &c.  &/,/  , /",  &c.  éunt  des  nombres  entiers 

quelconques  pofitifs  ou  négatifs.^  &  A  ,  A' ,  A'' ,  &c.  des 

confiantes  ad>ïtraires. 
47.  Par  conféquent,  falfant  A = o ,  \'=  o,  A"=o^&c, 

on  pourr» mettre  au  lieu  de  (/•+•  Ajc)  •  ,  (/*•+•  /i  ;t  )  •  x 

(y 4-  Ax)y ,  &c.  M  &  ft^  &c.  étant  des  nombres  entiers 

de  figne  qjaeleonq^  fài^,i',  6cc.  étant  égaïuc  à 

±^2n  ou  2//.,  6cc  Ô&  »  le  plus  petit  angle  qui  ait  A  poui 
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tangenue  ;  mais  il  faut  bien  remarquer  (  art.  44^)  •que  les 


m'  i»" 


produits  (/-h  A  ^)  «  x(/-H^;v)"?'x(/-+-A^)»^,&c; 
ne    doivent   point    être  fuppofés    égaux    ^  {  f 


9    \-^  I   ^  -4-  ^ 

48*  On  demandera  peut-être  fi  au  lieu  de  prendre 
t  {f-^g*  )  *~  4-  Ay  j  comme  dans  Fart.  4;  ^  6c  de  corn- 

mencer  le  développement  de  la  ferie  par  (/-4-^^)  • ,  on 
ne  pourroît  pas  commencer  par  \  p  auquel  cas  p  feroit 
tout  ce  qu  on  voudroit  ^  &  fi  un  nombre  entier  quel- 
conque potttîf  ou  négatif;  &  fi  cette  conféquence  ne 
**étendroît  pas  à  une  fonélion  quelconque  de  [  (/"-h 
gxY^^Ky y  avec  cette  reftriâion  que  K  ne  foit  pais 

cssc?  Car  fi  A[ étoit  =  o j^  &  J^  =-—-,/> ne pourroit pas 

être  un  nombre  quelconque  ;  puifqu  il  faudroit  que/  yi 
fut  un  nombre  entier  y  6c  par  conféqueni  p  xax  nombre 
entier. 

4p.  Il  eft  certain  que  le  développement  de  la  ièrie  ; 
en  commençant  par  K ,  fembleroit  prouver  que  p  peut 
être  en  effet  couc  ce  qu'on  voudra  i  cependant  il  neft  pas 
moins  certain  que  cette  conclufion  ieroit  fauile  ;  car  en 
iai/ant  A[  =  o ,  jp  /w  devroit  être  égal  à  un  nombre  en- 
tier ^  comme  00  vient  de  le  dire ,  6c  par  conféquent  p 
ne  peut  être  arbitraire  en  &ifant  IC  ms  à  une  confiante 
quelconque.  Nouvelle  raifon  pdur  rendre  fufpeâes  y  en 
cette  matière  ^  6c  dans  d'autres  cas  femblables  ^  les  con- 

Ddij 
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cluiîons  qui  paroilTent  réfulter  du  développement  d'utie 
quantité  en  ferîe. 

yo.  pe  ce  même  développement  en  ferie,il  paroî- 

troit  réfulter  qu'au  lieu  de  {f^ hx)~  ^  on  peut  met- 

CTe[(/'4-ift;v)'^-+-Ay,  pourvu  que  pUk  foient  tels 
que  {p'^q)k  foit  toujours  égal  à  un  nombre  entier  pofitif 
ou  négatif^  q  étant  un  nombre  entier  pofitif  quelconque, 
&  6'=  ^±^o.n  y  n  étant  auffi  un  nombre  entier  quel«- 
conque  ;  mais  cette  conféquence  pourroit  bien  n'être 
pas  plus  vraie  que  celle  de/?  =  à  un  nombre  quelconquq. 
51.  C'eft  un  point  que  je  laifle  au  Le£leur  à  examiner 
d'après  les  principes  établis  ci-deflus  \  je  me  contenterai 
de  remarquer ,  que  pour  que  {p  —  q)  k  foit  un  nombre 
entier  pofitif  ou  négatif,  q  étant  un  nombre  entier  pofi- 
tif quelconque ,  il  faut  que  {p'—  q)Ay&L{p  —  ^-Hi)>t 
foient  des  nombres  entiers  pofitifs  ou  négatifs.  Donc  A: 
fera  un  nombre  entier  pofitif  ou  négatif;  donc/  k  fera  un 

nombre  entier.  Donc  p  devra  être  =  —y-  ,  f  étant  xm 

nombre  entier  pofitif  ou  négatif. 

i 

y  2.  Soit une  fraûion  donnée,  &  réduite ,  comme 

A 

cela  eft  toujours  poffible  3  aux  plus  petits  termes  ;  on 
prQppfe  de  trouver  une  fra£tion  a^^^  y  telle  que  fi 
ôc  n  foient  des  nombres  entiers  pofitifs,  &  qui  foit  égale 
à  la  fraûion  donnée .  Pour  y  parvenir,  foit  la  frac* 
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tion  donnée  0  =  -^ ,  q  étant  >  p  ;  on  aura  — -—  = 


j>^^nq   ;&±iM=     ^\Y  ^  ;donc  faifant,pour 
abréger,  les  nombres  entiers  donnés  >t/>  =ii,  2  yt  y  =i=  ^, 

^      a'*-  nb  ' 

'^  f  =  c  ,  on  aura =  ±1  i«  ;  ce  qui  peut  fe  ré- 
duire à  '^=~-  =  +iA»S  c'  ^tant  <c}  donc  a  +  /zc', 
«==  t  M  c,donc-î- — ; — =4-  /»'    &-i- —  =  4- 

/ï", c'  étant  plus  petit  que  c' ,  &  a'  étant  auflî  < c' j  en 
continuant  ainfi,  on  parviendra  à  rendre  le  dénomina- 
teur toujours  plus  petit;  cela  pofé,  s*il  arrive  enfin  q^e 
dans  quelqu'une  des  équations  ,   par  exemple  ,  dans 

±^n'  yc  foit  divifible  par  c',  il  faudra  que  a 

fôit  divifible  '  par  c'  pour  que  la  folution  foit  pofBble. 
Par  ce  moyen  ,  on  verra  toujours  aifément  fi  la  fradion 


l/.c~—a 


k 


±/«* 


donnée——  peut  être  réduite  à  la  forme - 

J4.  Soit  fuppofé  A{Kx-^QhxV  -—  i  )^*"''-«-+.^x 
[Xx-^-i^A'xy/  ^i  )  "--nK-.  =.0  î  on  propofe  de  trou, 
ver  m  &  «.  . 
Soit  (  A  -f.  C  A  •  —  I  )m+nf -  '  --  (t  -+.  G'  »/  -^  I  •  M 

Jangle  dont  le  finus  eft  ^_£*^-^  ,  &le  cofinus 

y(x»-i-f»A»ri  •' l'aPgle dont  letfinus  eft' ^-;U^i___.  • 

&le  cofinus  y^^,^^,^,^  îonaura,  par  les  méthode^ 
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que  j'ai  données  ailleurs  (a  ) ,  G'=  •  (  A» -*-C»/4» )•"<?""•>« 
fin.  C  n  log.  v^  (  \»-h  Ê*  A*  )  -+-  "*  "  3  =  -^  fin.  P  ;  &  *  s=s 

«  JW  cof.  P. 

5  y .Faifant  de  même  (y-»-  /  A  v' —  i  )"*» ^-  «  égal  à  n 
,+^1/— 1  ,&  fe  fouvenantquea'eft  l'angle  dont  le  finus  eft 

0^i/(y»_t-j\tA»)'"c-«*'  fin.C«log.v/(y*-i-J^*A*)'+- 

m(»'3  =  iVfin.  Q  ;  &  y — •  (y*  -h  J*  *  /i^rtf-""'  cof.  C  n 
log.»/(y»H-/»A*)-+-m»']=»' JVcof.  Ç;  donc^iAf 
X  cof.  P4-  ^iVfm,  P /  —  I  -+- ^ii^cof. Q  -*-  BN9a»L 

Q  v^  —  1  =  0. 

j  5.  Donc  faifant  ^«=  F+ G  V— 1 ,  fi  =  ir-4-i:  V— I  ; 
on  aura  JJf  cof.  P— <?  JVfin.  P-4-  JV-ffcof.  Q^LI^n 
fm.Q  =  o;  &^Jf  cof.P-i-f -yfin.P-H£JVcof.  Q 

JVHfm.Q  =  o. 

^             ^  ^       FMcoCP  —  g  jy  fin,  i»  —  Zjyfin.  Q 
j7.  Donc  cof.  Ç  =• HjTfi ' 

,  GMc.C.P^Fmn^P-^HNGn.Q  .  ^^^^  ^^^  ^  _ 
r  FMcoC'P^O^  fm.  P  G  MœC  P -*- F  N  ûa.  P  g 


C-f-^] 


y  8.  Maintenant  cof.  Q'-f'fin.  Ç»  s=s  i  ;  donc  en  fubf- 
tituant  6c  reduiunt  »  o^aiura j^r — '  *♦" vï = 

.   ( d)  VèyfE  mes  lUckercUs  Jur  la  caufs  des  Vents ,  art.  7p  ;  les  MémolM» 
^  Berlin  174e  »  &  le  trôifi^e  voliune  des  lVIéin»fres>de  Turin ,  page  384. 


IMAGINAIRES.  0.1^ 

5p.  On  conftruîra  une  fuiface  courbe  qui  ait  cette  der- 
nière équation^  &  dont  les  indéterminées  foient  co£  P  ^ 

J/  &il^;  on  a  de  plus  les  deux  équations  ^  ^^'  ^    ? 

w-  /2a'  =  log,  A  ;  & 2 .«^  «asalog. 

M'y^m,  iiyN étant  les  indéterminées  dans  la  première  ,^ 
^m  yfiy  M  dans  la  féconde;  d'où  Ton  tire  une  valeur 
de  /»r  &  de  yi  en  log.  N  &  log,  M.  On  fubftituera  enfuite 
ces  valeurs  &  celle  de  (in.  Q(  art.  ^7)  dans  la  première 
des  équations  de  Tart.  j  j  ,  &  on  conftruira  une  féconde 
furiace  courbe  qui  aura  pour  coordonnées  MyN  &l  coC 
P ,  en  mettant  pour  fin.  P  la  valeur  v^  (  i  —  cùL  P*  ). 

60.  On  a  enfin  cof.  [ n îog.  (  \*  H-  Q^h^  )^rn(6 2= 
(kt.  P  y  é(Hpuation  dans  laquelle  on  mettra  pour  m  &  pour 
H  leurs  valeurs  en  log.  Jtf  &  log.  N  y  &  qui  fera  féqua- 
ôon  d'une  troifiéme  furface  courbe  y  dont  les  coordon^ 
liées  feront  ou  pourront  être  fuppofées  N  y  M  y  cof  P. 
Tous  les  points  commims  à  cette  dernière  furface  cour*< 
le  y  &  aux  deux  furfoces  courbes  conftruites  par  Tarr^ 
5P  y  kfquelles  ont  auffi  pour  coordonnées  communes 
Ny  M  y  côf  P  y  donneroM  les  vsdeurs  de  JV  de  de  M  y 
(de  par  confôquent  celle  de  n  Se  de  m)  ôc  celle  de  P. 

Fiu  du  srenté'cin^uiémi  Mémoire. 


2l6 


àu^jS^^ 


Llo. 


'Hnf^ 
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Contenant  quelques  Ecrits  fur  Hffirens  Sujetsi 
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5.  I. 

Sur  la  loi  de  la  comprejjlon  des  Rejforts. 

I .  JVl»  J^an  Bernoulli  le  fils ,  dans  une  pièce  fur  la  pro- 
pagation de  la  lumière ,  qui  a  remporté  le  prix  de  TÀca- 
demie  en  1 7  3  <J ,  fuppofe  que  quand  un  reflbrc  eft  dans 
fbn  état  naturel ,  la  force  néceflaire  pour  le  comprimer 
ou  le  dilater  (  force  que  J'appellerai  y  )  eft  infiniment  plus 
j>etite  que  quand  le  refTort  eft  comprimé  ou  dilaté  d  une 
quantité  finie  ;  car  ce  Savant  fuppofe  que  la  courbe  qui 
a  pour  ordonnées  les  valeurs  dejK  y  touche  fon  axe  ^ 
l'origine  ;  en  conféquence  de  cette  fuppofition  ,  jk  eft 
infiniment  petite  au  moins  du  fécond  ordre  à  Torigine 
de  la  courbe;  d'où  il  conclut  qu'un  refTort,  dans  fon  cen- 
tre d'équilibre  oijif  y  s'il  eft  dilaté  ou  comprimé  tant 

Toit  peu  y  ne  fauroit  faire  des  vibrations  ifochroaes  ,  & 

qu'il 
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qu'il  fiiut  pour  rifochronifme  qu  il  foit  dans  un  centre 
d'équilibre  forcé  y  parce  qu'il  n  y  a  que  ce  dernier  cas 
où  les  forces  foient  proportionnelles  aux  diftances  du 
point  de  repos. 

^.  A  cette  occafîon ,  M.  Daniel  Bernoulii ,  dans  fa 
pièce  y//r  les  moyens  de  trouver  V heure  en  mer  9  ob- 
ferve  avec  raîfon  que  M.  Jean  BernouUi  a  fait  une 
hypothéfe  bazardée  ^  en  fuppofant  que  la  courbe  dont 
il  s'agit  touche  fon  axe  à  l'origine.  Mais  M.  Daniel  Ber- 
noulii fait  lui-même  ime  autre  fuppofition  non  moins 
hazardée  ^  en  avançant  que  cette  courbe  doit  avoir  un 
point  d'inflexion  à  l'origine  ;  fa  raifon  eft  que  quand  le 
leffort  fe  dilate  d'une  petite  quantité  y  la  force  y  doit 
devenir  négative ,  de  pofitive  qu  elle  étoit  auparavant  ; 
c  eft  comme  on  prétendoit  que  la  force  de  l'attrafilion 
ne  fauroit  être  en  raîfon  inverfe  du  quarré  des  diftan- 
ces ,  parce  qu  elle  feroit  de  même  figne  (  &  par  con- 
iéquent  de  même  direûion  )  des  deux  côtés  oppofés  du 
corps  attirant  ^  quoiqu'elle  foit  réellement  de  direâion 
contraire.  Les  idées  abftraites  de  la  Géométrie  ^  comme 
1  e  l'ai  dit  ailleurs  (  a  )  ^  &  à  l'occafion  même  de  la  quef* 
don  dont  il  s'agit  y  ne  doivent  pas  être  tranfportées  dans 
la  Fhyfique  ;  &  il  pourroit  très-bien  fe  faire  que  la 
courbe  des  forces^  touchât  fon  axe  à  l'origine  y  6c  n'eût 
pas  à  cette  origine  de  point  d'inflexion  y  quoique  hs  for- 
ces changent  de  direâion  lorfque  le  reflbrt  eft  dilaté  au 
lieu  d'être  comprimé. 

(9)  Traité  des  Fluides  9  aruSo. 

Of.  Mfi.  Tom.  r.  Part,  /.  E  c 
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5*  Ce  neft  pas  tout:  les  ordonnées  jk  pourroient  de- 
venir négatives  de  Tautre  côté  de  Taxe  ,  fans  qu  il  y  eût 
un  point  d'inflexion  à  Forigine.  Car  il  fuffit  pour  cela 
que  la  courbe  coupe  fon  axe  à  l'origine  fous  un  angle 

fini,  c'eft-à-dîre ^  que  -jL.n'y  foit  pas  =  o*  Il  eft  vrai 

qu'en  ce  cas  les  ordonnées  négatives  ne  feront  pas  éga- 
les aux  ordonnées  pofitives  y  prifes  de  l'autre  côté  de 
Taxe  à  la  même  diftance  fuppofée  très-petite*  Mais  la 
théorie  &  l'expérience  même  démontrent-elles  que  les 
forces  de  direûion  contraire ,  Tune  dilatative  y  l'autre 
contraflîve ,  doivent  être  rigoureufement  égales  ,  lorfque 
le  reffort  eft  dilaté  ou  comprimé  de  la  même  petite 
quantité  ?  Il  eft  vrai  qu'alors  Tifochronifme  des  vibrations 
pourroit  bien  n'avoir  plus  lieu  ^  au  moins  dans  certaines 
hypothèfes  ,  comme  nous  le  remarquerons  plus  bas  ^  art. 
8.  Mais  l'ifochronifme  des  vibrations  neft  pas  non  plus 
une  vérité  démontrée  ;  c'eft  une  fimple  conféquence 
tirée  par  M.  Daniel Bernoulli  de  la  fuppofition  précaire, 
que  les  forces  foient  exaâement  proportionnelles  à  la 
diftance  du  point  de  repos.  Enfin ,  quand  même  on  ac- 
corderoit  à  M.  Bernoulli  que  la  courbe  a  un  point  d'in- 
flexion à  fon  origine  ,  &  que  par  conféquent  les  y  po-^ 
fitives  font  fenfiblement  égales  auxj/  négatives  à  une 
petite  diftance  de  cette  origine ,  il  ne  s'enfuivroit  pas 
de-là  que  les  vibrations  fuffent  ifochrones.  Car  fi  la 
courbe  ,  avec  ce  point  d'inflexion  fuppofé  ^  touchoit 
fon  axe  à  l'origine  ^  la  valeur  de  jy  n'y  feroit  pas  propot; 
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ponnelle  zx  y  mais  elle  le  feroit  h,  x^,  m  exprimant  une 
puiflance  impaire  plus  grande  que  l'unité  y  ce  qui  détruit 
rifochronifme.  Il  falloit  donc  prouver^  o,u  par  la  théorie 
ou  par  l'expérience ,  que  la  courbe  des^  coupe  fon  axe 
fous  un  angle  fini  à  l'origine  ;  d'où  Ton  auroit  pu  con- 
clure que  les  petites  vibrations  font  (  en  certains  cas  ) 
fenfiblement  ifochrones,  comme  nous  Talions  voir, 

4.  Soit  un  corpufcule  pouiTé  vers  un  point  fixe  par 
tihe  force  qui  foit  ==  et  ^  •+•  C  ;r*  ^  on  demande  la  loi  de 
ion  mouvement. 
On  aura  (  en  nommant  u  la  vîteffe)  axJx'^-Qx^  dx 


udu^=Oy  6cu^=:A{a^ — ^*)H-2C^ )  ,  en 

fuppofant  x=^ay  lorfque  le  temps  r  =  o  ^  c'eft-à-dîre 

uu  commencement  du  mouvement.  Donci//ou  — 

u 

;  donc  enfaifanta-^ 


^MV 


6 ,  on  aura. a /= "77-; — i —         ^^ 


;  or   la 


•fl  V(  »  ««-+- »C««  — «9  —  aC  «fl  H--iiiI-\ 
'quantité  qui  eft  fous  le  grand  fîgne  radical  peut  fe  chan- 

|er  en  celle-ci,  -  -^ ^      •  K  V — "TV ^  3  -r- 

X  3 •+- 9* )  >  maintenant  v^ (P-J-  Q  6 •+•  6*)  sa 

*  E  ij     * 


7ê 


\ 
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*  »  ^ 

—  H-  — î^^ — ^~^)  »  °'  ^^  fuppofant  Q  Ç  très-grand 


e 


a/» 


par  rapport  à  P  ,  on  a  •(ÇQ  — ^P)=:Q  - -^  à 
très-peu  près;  donc  v^  (P+Ç  0  -+-  fl*)= •  ( ^ — fl)î< 

"  (  -  e  H- -f -•  ) = c,4^^^a^] -*»< 

^  ( — — iHfTC* ^)  '   ^°"«=  «°  ^* 

fant  J^±l±l.^£_«:*,  & ^i±iil -.     ^-'^-^^^'^^ 

OU ^^^ —  —  »  s=  n  ,  on  peut  mettre  la  quantité  à 

intégrer  fous  cette  fonne'  ^      ? '  ^n 


(  en  fuppoûjit  ît  très-grand  par  rapport  à  9)  « 

5<  -7;;;-  (  I  -H  -77-^  >  dont  l'înt^rale  (  en  fè  fouvenanc 

à  très-peu  près* 
5.  Soit  maintenant  «  «-^,  &  Ça=  -1^;  flc  foît 


DES    R  E  S  S  O  RTS.  aai 

fuppofê  (p  =  m/î  on  aura  •  «s   "y*"  //^  -  égal  à 


j«'» 


H-  5  d  —  ». 

6,  Soit  jTla  force  à  la  diUance^,  on  aura /*«:-/*- 

rt-  -^;t-  =  -^  (  I  -H  ~5^ j  »  ^"  remarquera  que  la 

condition  que  »  foit  grand  par  rappon  à  «  ,  demande 

TT~  **"  "TT-  ^oit  grand  j  du  refte  on  aura  ÏS^S^ 

^  y-r-^  -r^ J^J  =*  »  ^es-peu  piès  -^  X 

(  »  •+-;^ ^i^)  =^  (  6n  mettant  pour  «  fa  valeur 

approchée. a)  -^  ( ,  +  ^--_i^)  qui  fe  ^é- 

7.  Donc  lorfque  •  =  • ,  c  eft-à«dire  après  une  vibra- 
tion entière  ,  le  temps  fera  à  très-peu  près   ^^     x 

,  \  .'•^*      4.3/»'^""  yf  Ji^znr=Têr' 

c'eft-à-dire  confiant.  D'où  l'on  voit  que  fi  la  force  ettax 
;^Qx*flGs  vibrations  feront  fenfiblement  ifochrones. 


aaa    SUR  LA  COMPRESSI0}/,éCc: 

8.  Si  la  force  étoit  eix-\-Qyc^y  on  trouveroit  que  l'ex- 
preflion  de  la  vîteffe  auroit  cette  forme  V ^,V  { A'-h 
Bi-h  Cfl*  H-  i>  8^  )  qui  peut  aifément  être  changée  en 
y  (  /l!/fl — 9  fl  )  X  ((J-t-  £f -^jPg*)  ,  M  étant  la  valeur  de 
8  lorfque  ^-+-  f^  fl  +  C9'  -i-  Z>  9?  =  o  ,  laquelle  valeur 

diffère  très-peu  de ^  .  Or  cela  pofé ,  il  eft  aifé  de 

voir  que  quand  V  (  Jf  ô  — 6*  )  :=  o,  c  eftrà-dire  après  unç 

vibration  entière^  le  tems  fera  exprimé  par  Qj     jt4A_AQ\r  i 

Ç  défignant  ime  confiante  dans  laquelle  la  confiante  in- 
déterminée a  peut  entrer  ,  quoiqu  elle  difparoiffe  dans 
le  cas  où  la  force  eft  a  ^-4-C;)f^  ;  c'eft  ^ne  difcuflion 
que  j'abandonne  à  d'autres, 

s.  II, 

Sur  un  prohlémf  concernant  Us  Jînus. 

1.  On  propofe  de  trouver  la  valeur  de  :^  dans  Féqua^-i 
tion  fin,  r  ;j^  =  \  fin,  :c  >  les  nombres  A  &  f  étant  donnés, 

2,  Je  commencerai  par  réfoudr^p  cette  équation  pour 
le  cas  dé  \  «=  —  r  ;  enfuite  je  ferai  voir  comment  on 
peut  la  réfoudre  d  une  manière  générale. 

5.  On  voit  d'abord  que  fm»  \.  ^  pus  pofitivement  ou 

négativement  y  ne  fauroit  être  plus  grand  que  — ,piiiC 

que  fin,  r:ç. ,  qui  eft  Œ=r—  i  fin.  :5^ ,  ne  fauroit  être  >  i  • 

4.  Soit  maintenant  fin.  •{^^=^u\  comme  ce  finus  u  ap- 
partient à  une  infinité  d'angles  •  favoir  ^  >  vr  />  *+-  /^  &Ct 
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*  exprimant  la  circonférence ,  &  f  un  nombre  entier 
quelconque ,  ou  /  >  -^ /,  &c.  rexprimancun  nombre 

impair  quelconque  ;  foie  fuppofé  d'abord  fin.  /:*=«  / 
étant  plus  petit  que  po  degrés ,  pris  pofitivement  ou  né- 
gativement ,  &  u  n'étant  pas  >  ±^~i  on  aura,  par  une 
fuite  très'convergente ,  /=  «  4-  ^^«3  -f-  ff^^  ^^^  ^  « 
étant  des  coefficiens  connus.  Soit  pris  enfuite  un  finus 
s=— rtt,  &  l'angle  correfpondant  le  plus  petit  poflible 
fera  (fi  u  eft  pofîtif  )  égal  à  —  r« — ^ »3  «j  -., 2?  ,y  ^î  ^^ 
&  fi  «  eft  négatif,  cet  angle  fera  «s  »  a  4-  ^,3  lû-^Bt^uf 
&c.  Celapofé,on  aura-Tr^-H/s^^j  &r  ^=^b.^^  ,J 
^fiCf'¥-fU't-ry4ui-hvBu^  +  &c.  Or  (4^/,.)  fin. , - 
es  —  y  fin.  ^  =  —  »«  ;  donc  l'angle  »  ^  eft  s=  à  l'angle 
dont  le  finus  eft  —  tu,  cet  angle  étant  augmenté  de  la 
circonférence  prife  un  certain  nombre  de  fois.  Donc 
la  valeur  de  r  ^  qu'on  vient  de  trouver ,  doit  être  égale 
(  eii  nommant  <r  un  nombre  entier  quelconque  )  à  <r  w  — , 
fu—-  Ai^ui  —  Bi^u'i. 

5.  Soitp  =ft -i- <a.,fi étant  un  nombre  entier  6c  bl  une 
fraûion ,  commenfurable  ou  non ,  &  négligeons  d'abord 

les  puiflances  de  a;  on  aura  ffTr />■+.<* /ar^, <nf  ;_j 

a  (^ -*-«)«,  /  &  <r  étant  deux  indéterminées,  &  la  plus  pe- 
tite valeur  approchée  de  u  qui  doit  être  <  ou  œb  l!*^ 

■7"===  T^r  ' ^^^^  ^^^^®  ^"^  ^^^  ^^^^ (*'^f-h(^7rp^ 
0  «  =  —  2  ^ ,  /t  étant  =  ou  plus  petit  que  l'unité  & 
le  rayon  étant  pris  pour  l'unité.  ' 


I 
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6.  Soît  d  abord  a  \ —  ^    ^P^Q  ^tant  des  nombres  ra-^ 

tionnels ,  fans  divifeur  commun  ;  il  eft  vifible  qu  en  fai- 
fant^  =  ^,6cfl'«=ft^-+-/?^  on  aura  ^  =  o;  donc  alors 
1^  =  o  ;  donc  f  =  o ^  donc :i=s  f  ^=i  qnc.  Ceft  la  plus 
fimple  des  valeurs  de  x^  qui  fatisf^ffe  à  l'équation  pro- 

pofée. 

7.  Donc  t = -^^  ft^==iyiqic  y  fatisferoit  auflî ,  çji  pre- 

nant  A  égal  à  un  nombre  entier  quelconque. 

8.  Soitenfuite  f  =q — n,  r\  étant  un  nombre  entier,  6c  ^ 
ss  au  plus  grand  nombre  entier  contenu  dans  m  (^ — )i)^ 

—  (  y  ■"  ^)>  c  eft-^-dire  =  ia{^  —  »f)-h/^r-le  plus  pe- 

tSt  nombre  entier  plus  grand  que  -^^  ;  foit  ^  la  fraûion 

reliante ,  on  aura  —  Ç»c=  —  2  k  ,0x1^'^^=  ?  ^r  ^cn 
appellant  r  le  rayon  ;  fi  cettp  équation  ^  »  =  ^z  ^  r  étoit 
rigoureufçmpnç  e3f a^e  p  il  3'enfuiv^oît  que  Ç  pe  fauroiç 

être  > i  mais  comme  Téquation  ^  ^  =  2  ^  r  n  eft 

vraie  qu  à  peu  près  ,  à  caufe  des  puiffances  de  u  négligées 
dans  le  calcu][^  il  s'epfuit  au  moins  que  la  fradion  ^  ne 

doit  pas  eue  beaucoup  >  .-^^ ,  fans  quoi  il  n  y  aura 

point  de folution  poflSble  que //  =  o,&^  =  o, 

^.  On  eflayera  donc  toutes  les  valeurs  poflîbles  de  f 

depuis  I  jufqu  à  ^  >  &  fuppoiant  ^  =  r  «  s=  (  ^ti  H — ^)'^^ 
pu  verra  fi  elles  peuvent  f^tisfaire  ^  l'équatiQn  ^u  ^  ^r  ^-  ^  ^ 


<^*i 
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r^  ^  y  &c;  «r  flf  étant  toujours  le  plus  petit  des 
) 


nombres  entiers  plus  grands  que  lAfvv^r         -  y   ick 

étant  une  fraâion  ;  la  folution  approchée  de  cette  équa- 
tion (  fi  la  folution  eft  poflible)  donnera  la  valeur  de  k. 
lo.  Si  k  eft  négatif^  il  faudra  pour  lors  que  o-  ne  foit 
le  plus  grand  des  nombres  entiers  plus  petits  que/47 


1 1  •  Si  A  efl  une  fra£tîon  incommenfurable  ^  alors  on 
peut  toujours  trouver  une  fradion  -^  plus  grande  ou 
plus  petite  que  4  d'une  quantité  aufli  petite  qu'on  vou* 
dra*  Soit  donc  *  =  —  ±:  C  ^  ^  étant  une  quantité  qu'on 

peut  fuppofer  auffi  petite  qu'on  voudra.  Cela  pofé  : 

1 2  •  Il  efl  d'abord  évident  qu'en  prenant  p=qyàL  ff=ii  q 
^p  y  il  ne  refiera  que  l'équation  hh  ^  •*  =  ~-  2  ^  — .  A 

icc.  qu'on  pourra  toujours  réfoudre,  puîfque  Ç  peut  être 
f^ppofé  auffi  petit  qu'on  en  aura  befoin. 

1 3.  Il  fautira  de  plus  rétrograder  alors  fur  les  valeurs 
"de  f  en  prenant  p  <  y  ,  &  voir  fi  on  parviendroît  dans 

ce  casa  uneéquatiôn  7**/  +  ULi^j^^  ^^  _  jîr  s= 
O/.  Mai.  Tom.  F.  ?aru  I.  F  f 


■■A 


V 
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-  A{  kl  A r ^ — ^^  ,&c*  qui  fut  poC 

fible^la  plus  petite  valeur  de/) ,  quidonoeroit  une  telle 
équation  ,  feroît  celle  à  laquelle  il  faudroit  s'arrêter. 

1 4.  Puifiju  on  a  «  =  ^  -+-  yi'  /3  -H  B'f^  exprimé  par  une 
ierie  très-convergente  &  très-connue ,  on  aura  —  r  a  = 
<— •  >  /  —  y/y /3  ^B'  1»/^  y  Ôcc.  6c  Tare  correfpondant  =a 
—  ^i  —  A^  fi  —  B^'  t^ ^  &c.  Donc  on  aura  f'^f-i^ 
$i'±=za^^y(  —  ^' r3  —  B^  iS  &c*  ^^  ^^  conduira 
à  des  équations  encore  plus  fimples, 

ly.  En  général ,  fi  on  a  fine  y  :?:=  ^  fin.  ^,  on  aura  lej^ 
équations.  A  «  «=  A.  ^  -H  A  :^'  /3  •+•  A  .B'x^  ^  ficc.  &  lare 
correfpondant  =  A  /  •+•  ^''  ^3  -+•  £''  x^ ,  &c.  Donc 
>  ^p-4-r/==(t?r-+-A/-»-^'  fi^B"  /^,  ficc.  D*oà 

Ton  tirera^  comme  ci^deâus,  fie  par  une  médiôde  fem« 
blable^  la  valeur  de/,  bquelle  fera  évidemment  toujours 
pofTible  ;  puifque  quand  f  eft  commenfurable  ,  on  peut 
toujours  avoir  au  moins  /  =  o  ;  &qu  on  peut  avoir /aufS 
petit  qu  on  voudra  quand  v  cft  încommenfurable. 

1 6.  Nous  n'en  dirons  pas  davantage  fur  le  problème 
propofé3  les  méthodes  expofées  ci-deilus  nous  paroifTant 
fuffifahtés  pour  parvenir  à  la  folutipn  complette.  Il  ne 
faut  pas  oublier  dobferver  que  pour  arriver  à  cette 
folution  y  on  doit  non-feulement  fuppofer  i  ;(^  =s:  ?  «  ^  .4^ 

y  r,  mais  v  ^  = _  ^/^  r  étant  un  nombre  impair  j  âc 

gu  on  doit  Êttceauffil  angle  dontkfinus  eft  M)ég^^ — - 


V     •  kl 
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f—  \u  —  flcc*  2  étant  un  nombre  impair.  En  voilà  affez 
fur  ce  fujet^  que  d  autres  Mathématiciens  pourront  traiter 
plus  à  fond  y  slls  le  jugent  à  propos. 

1 7.  Je  me  contenterai  de  remarquer  encore  que  fi  r  =■ 

^  /^  Ôc  ^  étant  des  nombres  entiers ,  &  qu  on  fafle  fin. 

(— -)  =//,  fin*  t  ^^h  fi^»  C^^^)^^^^  ^"  aura^  parles 

formxdes  connues ,  une  équation  algébriqu,e  entre  uéC  ty 
&  une  autre  entré  21  &  0-  ;  Ôc  ces  équations  combinées 
ivec  Téquatîon  donnée  f=  \  a- ,  fervifont  à  réfoudre  le 
problême.  Cette  folution  eft  plus  dîrefte  qu.e  celle  que 
nous  avons  donnée  ou  indiquée  ;  mais  celle-ci  eft  moiîiç 
compliquée  &  plus  praticable  y  &  elle  ^a  d'ailleurs  l'a- 
vantage de  pouvoir  s'appliquer  au  cas  oh  v,  renferme  des 
încommenfyrables^  &  dans  lequel  la  folution  ^gébrique 
fe  trouve  en  défaut* 

1 8..  On  poqjrôit  encore ,  pour  la  folution  du  problêmç 
îdôjit  îl s'agit, cortftruire  d^abord  la  courbe  doôtTàbfçiffe 
ferpjt  :c  y  '&  ÎQrîîphnéè  A  fin.  x  ;  cf eft-'à-dij:e  çphftrûiïe  une 
trochoïde  ordinaire  dont  les  ordonnées  fin.  :i  fo'ieqt  di- 
minuées ou  îiugmentées  en  raifon  de  A  à  ,1  ;  &  enfuîte 
^onûruire  une  autre  coutbe  dont  les  âbfciffçs  étant  ^  • 
les  ordonnées'foîent  fin.  f^  5  ce  q^i  revienfà'la,  coqftruc- 
lîon  d'Une  troçïioïjde  allongée  ou  acçourcied^ns  te  rapr 
feort  de  y  à  1  ries  points  cfinterfefitîpn  de  ces  courbés  (Ion- 
nèïontiçS  valeurs  de  ^  teH^s  quefm,  f  ^  fpit=?=  Afin.^:^. 
Tïlâis  cette  folution  <méçhanîque  eft  encore  moins  fimplç 
tsi  moins  ààmitibûè  (îëlrf  là  pratique  ^  que-  celler  que  nous 
avons  propofée.  F  f  ij 
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à  S'  in. 


Sur  les  Tables  de  mortalité. 

Quelques  Mathématiciens  m'ont  demandé  la  preuve 
de  ce  que  j'ai  avancé  dans  le  Volume  précédent  (  vingt- 
feptiéme  Mémoire,  §.  H,  art-  37  )  au  fujet  des  diflSé- 
rens  résultats  fur  la  probabilité  de  la  vie  y  tirés  des  Tables 
de  mortalité  de  Suéde*  Ces  tables  de  mortalité  fe  trou- 
vent dans  le  Supplément  de  TOuvrage  deM.  Deparcieux, 
imprimé  en  1750,  page.  33.  On  voit  d'abord  aifémenc 
que  la  moitié  des  années  qui  reftent  à  écouler  jufqu  à  cent 
ans,  à  commencer  par  o,  c'cft-à-dire  par  le  moment  de 
la  naiflance,  eft  repréfentée  par  la  féconde  colomne  ver- 
ticale de  la  table  Aiivante  ;  &  la  vie  moyenne  pour  cha- 
que âge,  laquelle  marque , fuivant  la  plupart  des  Auteurs  i 
la  probabilité  de  la-  durée  de  la  vie ,  efi  exprimée  par 
les  nombres  de  la  troifiéme  colomne.  Pour  avoir  les 
nombres  de  la  quatrième  colomne ,  qui  marquent ,  fui- 
vant  M,  de  BufFon ,  cette  probabilité  ,  il  faut  confidéret 
que  fi  à  o  années  il  exifte  1 0000  perfonnes  qui  viennent 
cle  naître ,  il  n'en  exiftera  plus  fuivant  les  tables  de  Suéde 
que  la  moitié  ou  5000  enore  7  &  8  ans  ;  qu  a  un  an ,  il 
n'exifte  plus  que  6$i^9  perfonnes ,  dont  la  moitié  eft  34^5^^ 
&  ^u  il»  n'y  aura  pl^s  que  cette  moitié  d*exiftante  entre 
58  &  3p  an?  ;  d'où  il  fuit,  en  retranchant  iman>que 
37  à  38  fera  la  probabilité  de  la  vie,  fuivant  M,  deBuf- 
fon^  pour  les  perfonnes  âgées  d'un  an  >  on  trouvera  dq 
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même  ^  par  les  tables  ^  qu  à  l'âge  de  deux  ans  il  ne  refte 
que  62^$  y  donc  il  n'e^ifte  plus  que  la  moitié  5122a  1  âge 
d'environ  44  ans  ;  d'où  il  s  enfuit  ^  en  retranchant  2  ans  ^ 
que  la  probabilité  de  la  vie  fera  42  ans  y  fuivant  M.  de 
BuiFon  y  pour  les  perfonnes  âgées  de  2  ans  ;  de  même 
à  5  ans  il  ne  reftera  que  jy^y  perfonnes ,  dont  il  n  exiftera 
que  la  moitié  2878  à  Tâge  d  environ  y  i  ans  ;  d'où  il  s'en- 
fuit que  j  I  —  5  ou  48  fera  la  probabilité  de  la  vie ,  fui- 
vant M.  de  BufFon ,  pour  les  perfonnes  âgées  de  5  ans. 
Par  ce  moyen,  on  formera  la  quatrième  colomne  de  la  ta- 
ble fuivante..Or  il  eft  aîfé  de  voir  que  les  nombres  de  la 
féconde  colomne  font  plus  grands  que  ceux  de  la  troi- 
liéme  ,  &  que  ceux  de  là  troifiéme  font  aufli  plus  petits 
que  ceux  de  la  quatrième ,  dans  les  années  de  la  vie  qui 
s'étendent  )ufqu  à  40  ans ,  excepté  dans  la  première  an- 
née* On  trouve  un  réfultat  à  peu  près  femblable  par  la 
table  de  Tordre  de  mortalité  fuivant  les  recherches  de  M, 
le  Curé  de  **♦ ,  que  M.  Deparcieux  a  jointe  à  la  table 
de  Suéde* 

On  peut  encore  confirmer  cette  remarque  par  la  der- 
nière colomne  de  la  table ,  qui  marque  le  nombre  des 
morts  de  chaque  année  y  favoir  jodi  dans  l'intervalle  de 
la  naiflance  à  un  an ,  (Jp4  dans  l'intervalle  d'un  an  à  deux 
ans ,  &  ainfî  de  fuite.  Il  eft  aifé  de  voir  que  ce  nombre  , 
au  lieu  d'être  décroiffant  comme  il  devroit  l'être  d'année 
en  année ,  fi  la  courbe  de  mortalité  étoit  toute  convexe 
vers  fon  axe ,  croît  au  contraire  depuis  1 5  ans  jufqu'à 
50,  &  depuis  4;;  jufqu'à  70 i  d'où  il  réfulte  évidemment 
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que  la  courbe  de  mortalité  n  eft  ni  toute  convexe  ni 
toute  concave  vers  fon  axe  y  mais  qu  elle  a  des  points 
d'inâexion  fie  des  ferpentemens. 

Ages.  Ans.      Mois.      Ans. 
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So 

27 

7 

I 

45»  ■ 

r   37 

X 

?p 

jotfi 

2 

4P 

40 

X 

42 

6p4 

3 

48; 

f   42 

s 

48 

4S8 

4 

48 

44 

d 

4P 
Ji 

33^ 

S  , 

47  i 

f   44 

XI 

226 

6 

47 

4r 

3 

JO 

438 

lO 

45- 

44 

II 

45 

224 

ïy 

42^ 

;   4» 

0 

42 

187 

20 

40 

37Î 

38 

8 

40 

218 

ay 

\       3S 

0 

3<^ 

223 

30 

3^, 

,   32 

0 

33 

u6\ 

3S 

3^' 

i       ap 

2 

2P 

228 

40 

30, 

25 

0 

25 

27P 

4; 

â7Î 

■    25 

n 

21 

246 

jo 

ay 

20 

0 

18 

287 

ss 

22^ 

f     17 

0 

I4T 

2pp 

60 

20 

14 

0 

ni 

380 

6S 

I7Î 

■    II 

î 

p 

4iy 

70 

tS 

9 

0 

7 

4P»  ■■ 

IS  ' 

"i 

:    7 

-  5 

5 

$99 

80  . 

JO 

5 

/ 

299 
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Il  fe  pourroit  au  teÛe  que  d  autres  tables  de  mortalité 
donnafient  des  réfultats  dîifêrens  ;  î^  îte  parle  ici  que 


^ 


DE    MO  RT  A  L  IT  E!.         a^i 

de  celle  qiii  a  été  drelTée  en  Suéde ,  &  qui  paroît  avoir 
été  faite  avec  foin  ;  d'autres  tables  de  mortalité  don- 
nent des  réfultats  très-différens  pour  la  vie  moyenne  ; 
&  il  en  eft ,  parmi  celles  même  que  M.  Deparcîeux  rap- 
porte y  qm  donnent  jufquà  12  ans  de  différence  entre 
les  réfultats  des  vies  moyennes.  Voyez  la  table  XIII  de* 
fon  Ouvrage.  On  voit  auffi  dans  cette  même  table  ^  que 
félon  les  Regiftres  de  Londres  ^  la  moitié  des  enfans  nés 
enfemble  eft  morte  au  commencement  de  la  troifîéme 
année  ;  félon  les  tables  de  M.  Halley  (  en  fuppofant  1 500 
enfens  nés  à-la-fois  )  au  commencement  de  la  onzième 
année  ;  6c  félon  les  tables  de  Hpllande^  au  commencer 
ment  de  la  trente-unième  année  î  différence  confîdérable^^ 
&  qui  prouve  ^  ou  combien  les  tables  de  mortalité  diffé- 
tant  félon  les  différens  pays ,  ou  peut-être  combien  ces 
tables  font  imparfaites ,  &  ont  befoin  d'être  dreffées  avec 
plus  de  foin  &  de  précifion  qu elles  ne  lont  été  Jufqu ici. 

J.  IV. 

Surqiulques  différentielles  réduâibUs  à  des  arcs  déferions 

coniques. 

« 

1 .  JTai  démontré  dans  les  Mémoires  de  Berlin  de  1 748  ^ 
pag.  ^6%  £c  fuiv.  $*  XIX  ôc  XX ^  que  toute  iquantité  de 

cette  forme = 


^^^■**i 


iA'^hX'\*CXX)  a    it'^fx'^gX  X)  a 


(  ^  ÔC  ^  étant  des  nombres  entiers  pofitifs  )  étoit  intégra- 
ble  par  des  arcs  de  fedUons  coniques  ^  ôc  qu'on  pouvoit 
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même  intégrer  y  par  le  moyen  de  ces  arcs  y  toutes  les  quan^ 
tités  de  cette  forme ^ : 

(H'hbX'hcxx)*  (chfx-hgxx)^ 

pourvu  que  q+s  — /?  —  a  fôt  =  ou  plus  grand  que  zéro. 
.  La  démonflxation  allez  fmguliere  que  j'ai  donnée  de  ce$ 
deux  propofitions  dans  Tendroit  cjlté ,  &  qui  eft  fondée 
fur  des  transformations  aflez  compliquées  y  a  cela  de 
particidier  y  qu  elle  laiffe  en  doute  (î  dans  les  trans^ 
formations  il  fe  trouve  des  quantités  dç  cette  forme 

■  ,  ixr  p"  A  ^  c  ^  ^  p  «  ^  ■-  î  &  comme  l'intégra- 
uon  de  ces  dernières  quantités  dépend  de  celle  de 

dans  le  mêmç  Mémoire  ,  il  reftoit  donc  encore  incer- 

tain  fi  les  quantités  ^^^j>^q^Su^^Ru^  )  ^^' 
doient  ou  non'  des  arcs  de  fedions  coniques, 

2.  Ayant  eu  depuis  quelque;  temps  occafion  de  repenfer 
à  cette  matière  y  f  ai  trouvé  que  les  quantités  de  cette 

forme  -.^çp^qu^Sm-^Ru^  ^^  peuvent  jamais  fe 
rencontrer  dans  les  transformées  dont  il  s'agit ,  &  c'eft 
ce  que  je  vais  démontrer  ici  5  d  où  il  réfultera  qu  on 
na  point  encore  de  médiode  connue  pour    réduire 

'  uf^vcP^Qu+Su-^fiui}  ^  ^  redification  des  fec- 
tipns  coniques^ 

}.    Soit   donc   d'abord  à   intégrer    la   diflPéren- 

tieUe 


VE  QUELQUES  qUANTITE'S,      S.n 

delle  ^ — j—  y  que  je  mets 

dx 

ïous  cette  forme : ^^^  — 7 

Ca-hixH'CXx)    X    x/e-^fx-hgx  X  \* 

Kii'+'bX'+'Cxx  ^ 

: £777 ^  •  ^^  ^"PP^^^ 

(a-hix'i^cxx)    »    ^.    .      yx 


a^^x^-cxxf 


fant .     /. — : — --  =  — ,  (Mémoires  de  Berlin  1748  « 


î 


--"*■ J  ;  donc  nommant  R  le  radical  ^  on  aura  ^  =5 


^^-£ii.^j2lLr£2l,^j»+.yiÇ)-îf-;  donc  multi- 
pliant le  haut  6c  le  bas  par  (^^^""/-h  J^  +"7  -R  )  *  » 
iOn  aura  au  dénominateur  ^    *    x  ( ;: —  -H  «J*  «T  -h 

I 

*    î  donc  >  en  négligeant  le  coefficient  conf- 
tant ,  le  dénominateur,  dans  les  termes  les  plus  compofésj; 

iera^       (<P+Y)    ^\ ^77 h 

0/.  ^tf /.  T«m,  y.  fart,  /,  Q  g 
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qu'on  peut  rendre  encore  plus  général  en  mettant 
devant  les  termes  où  :^  fe  trouve  avec  une  dimenfion 

impaure  ^  ce  qui  fuppofe  — j , =  t. y  ^ 

donne  pour  dénominateur  x,     *     x  (  ♦  ±:  J  ''  ^- 

faifant  dans  la  transformée  — =  — -  •  il  eft  aifé  de  voir 

\  m   ^ 

que  rintégration  des  termes  les  plus  compofés^  dépendra^ 
de  quantités  de  cette  forme  ^ ^ 

{  r  étant  un  nombre  entier  pofitîf  )  ,  c'eft  -  à  -  dire  \ 

du  s —  1     ,  *  •. 

j— j ^ étant  evi^ 

demment  un  nombre  entier  pofiti£  Or -^  Aj 

réduit  à  une  fuite  de  quantités  de  cette  forme  — î^— ÎL. 

,         idu      ^      y  du  wdu  tdu  ^ 

j—jT-  î  donc  l'intégration    fe 


léduira  à  celle  de  qiiantités  de  la  forme  fuivante  J 

du .  du 

ufViQ^Pu-^Ru-i-Suiy'iA-i-Buy/iQ-hPuri-Ru+Sut)^ 

OU ,^,  j  dont  la  fecond<ç 

iA+Bui-T"  Vii-i-lu-i-mu*) 
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Sintégre  par  la  leâifîcation  des  feâions  coniques^  ôc  la 

première  dépend  de     ,y^Q^pJ^R,.^sun 

"-^ r-T i  ce  qui  confirme  pleî^ 

nement  ce  qui  a  été  dit  page  2.6%  des  Mémoires  de 
ferlin  de  1 748  y  que  la  quantité  différentielle  propofée 

^  dépend  ^  ou  de  la 


ia-^hx-^xx)  s  (C'+'fx'^gxx)  ^ 

te£dfication  des  feâions  coniques  feulement^  ou  de  cette 
reâification^  &  de  plus  de  l'intégration  de  la  difFérentiella 

• y./i^  p    .i^p  i_t-c  .  X — y  ^^  d^ms  la  transformée 

le  coeflScient  de  cette  dernière  différentielle  n  efl  pas = o. 

4.  En  fuppofant  (  pag.  270  des  Mémoires  de  Berlin 

tt 

«Ï748)  ^^^jstl^u s'^jL.    ,onaura«'-.5« 

H ^4-- — ^— s=a— ^B':(^;donc» —  ~ 


es.  ^  fA  f±.T: -^ ^y-,tB'a; 

o\x  Ton  voit  que  la  quantité  qui  eft  fous  le  radical  peut 
feréduireài^  {^'^^X.^yK.i)^  *&y  étant  pofitifs  ;  d'où 
îl  efl  aifé  de  tirer  la  conclufion  énoncée  à  la  page  270 
déjà  citée  ^  paragraphe  III  ^  favoir  que  la  différentielle 

du 

7-T 3  dans  laquelle  »  xc  a  le  fîgnc 

Ggî; 


j 
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•^  ^  dépend  de  la  rectification  des  ferions  coniques,  6c  àt 
la  différentielle T^r^ '3  *  ^^^^ 

«ne  quantité  pofitive  yèc:(x  ayant  le  figneHh* 

5.  Soit  donc  ^■'       ; ^  une  dî& 

férentielle  à  intégrer  ,  ^  étant  pofitif  ;  on  aura  y  fuivant  leç 
calculs  de  la  p.  2(^8  des  Mém,  cités  •  it=—  .  y  «a 

^>  d*oà  Ton  tire  y  =+- ^•(^^  -^ 


^ac) 


4^c);^ P^(^^~4^^0H-»^,.    .Ainfi,enfuppofani: 

nefoitpas  nid,  l'intégration  fe  réduit  à  celle  d'une  quantité 
de  la  forme 

(a-t-ix-t-exx)*  x i<f(a+ix-i-cxx^ **> *-f- «TJT 

/•OU  jétant>  I  î  car  fir&  j  font  =  i  ,  on  a  vu  (M^; 
moires  de  Berlin  i74(J,page  aaj  )  que  le  coefficient  de 

uk'(P+Qu-i-Ru*+Sun"  *^°^       transformée  étolt 

<f.  Voilà  où  nous  en  étions  reliés  dans  les  Méi 
moires  de  Berlin.  Il  s'agit  à  préfent ,  comme  nous  fa-i 
vons  annoncé  ci-deffus  (  art.  2  )  de  démontrer  d'abord 
qu'il  ne  fe  trouvera  point  de  quantités  de  la  formé 
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••i/"V(/'-KJ«+"y«*-hA«0  ^^"^  les  transformées  des  dif- 
férentielles de  cette  forme '■■      -  .''. ^ 

Pour  en  venir  à  bout ,  nous  commencerons  par  obferver 
que  réquationAr=r=-2in±  j-A^  (■    <^ï-^y*      ^ 

-i^ill^)  donne  dxLjl^^rJll^îLy^ 

H-  J^ ).  Cela  pofé y  dans  la  transformée  de  lart.  5  ci- 
deiTus  ^  il  eft  aifé  de  voir  que  le  dénominateur  fe  réduit 


-^-^1 —  eft  =  —  / ,  /  étant  un  nombre  entier  pofitif ,  il 
n  y  aura  point  de  préparation  à  faire  en  multipliant  haut 

OC  bas  par  ^^ -^ H  J^  -f-  y  ^)    a      ,  parce  que 

ÇJlll L.  +  J^  +;  y  i?)     fera  alors  au  dénominateur  ; 

ou^  ce  qui  revient  au  ménie^  /  >rt—   ^^+J±:yi?)' 


2^ 

_2  -it-i 


au  numérateur:  En  ce  cas  t  *  =  t  """"*  î  de  plus  y  h 
plus  haute  puiffance  dex.^  dans  le  nximérateur  ^tû^^  yéc 
îa  plus  bafle  x!^  ;  ainfi  ^  les  termes  de  la  première  eipéce 


\ 


j 
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étant  miiltîpliés  par  la  différence  àt  x  ^  laquelle  eft  s 
p ^rjn3-±L^^:f^yR)     donneront 

différens  termes  de  la  forme  - 


f -+-'^*rfî 


î-IiiZl.(^^i,)^ 


m  ^  .  m  étant  un  entier  pofitif  ou  zéro  •  & 

#-i-  I  —  »  étant  pofitif  ou  zéro  ;  lefquels  termes  ,  en 
fuppofant  :5^  =  ^^  '  ^  donneront ,  après  les  réductions  ^ 

des  quantités  de  cette  forme 


Or/  +  i-^«  =  ^,it  étant  pofitif  ou  zéro  }  donc  — j 
ar-— a'+^o^ss  —  2^— •«;  donc  Texpofant  de  u  n  eft 

Jamais  pofitif  dans  cette  hypothèfe  de  — ►  =  -•-  ^  ; 

donclorfquç =a— /,  la  différentielle  ne  dépend 

pas  feulement  de  la  reûification  des  ferions  coniques  ^ 

du 

mais  encore  de  — \ ; ■    -  ; 

7.  Si  — =  •+•/>  alors  (  ayant  multiplié  par  la  va- 
leur de dx) l'expofant de  ^^^"~  ^  4- J^  +, y i?  (qui 
fera  pour  lpr«  au  dénominateur  )  deviendra  /  —  i  j  il 
Êiudra  donc  multiplier  haut  &  bas  par  Ç^IULIZJL 
4^+^yi?)'~»,cequi  donnera  des  termes  de  cette  forme 
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^  cê  étant  2ero  ^  ou 


un  nombre  entier  pofitîf,  &/ — i— ^di  n'étant  jamais 

<  G  î  or  cette  différentielle  (  Mém.  de  Berlin  1 748  )  en 

faifant:C  =  i*""  ^  donne  une  quantité  de  cette  forme  à 

chaque  terme — — ^  qui  fe  ré-. 

jduit  à  la  reâification  des  feâions  coniques* 

8.  D  eft  donc  évident  que  dans  la  transformation  de  la 

différentielle ^ ^ ^{q  &  s  étant 

2es  nombres  entiers  impairs  )  il  ne  fe  rencontre  point  de 
quantités  de  cette  forme    ^  .  -  ^ — -; — - — ^ 3 

tant  que  — eft  un  nombre  entier  pofîtif  ;  &  qu  ainfî 

ces  différentielles  fe  rapportent  à  des  arcs  de  ferions  co- 
niques ;  ce  que  je  n  avois  démontré  dans  les  Mémoires 
de  Berlin  de  1 74.8  ^  que  pour  le  cas  où  ^  &  ^  étoîent  fup- 
pofés  pofitifs  lun  &  l'autre, 

p.  Voyons  préfentement   ce  qui  doit  arriver  dans 
la  transformation  des  quantités  de  la  forme  fuivante 

•: j ' — -^^p  étant  fuppofé  un 

i^a-^h  X  '\r  c  X  x'yi  {€  -^fx  -^g  X  x^ 

nombre  entier  pofitif.  Et  d'abord  nous  remarquerons 

que/jif-+-/z= —  (7^-i-cP)+« ;  ainfi  {Ix 

ny{p  ^tant  fuppofé  pofitif  )  eft  égal  à  une  fuite  de 
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termes  de  cette  forme  A{yx-+'S^y  ,r  étant  pofîcif  =  ou 

</7,  OU  =0.  Or  4ans  le  cas  ou  — =  +  /^  on  aura 

au  dénomînateyr  cje  la  transformée  (  y  ;r  H-  cP  )%  &  par 
conféquent ,  en  r^duifant ,  on  aura  une  fuite  de  termes 
qui  auront  (  yx  H-i^  ^ "''  au  dénominateur  ,  r  étant  pofitif 
6c  =  ou  <p  y  ou  étant  zéro  ;  donc,  fubftituant  pour  dx 
fa  valeur  ,  Texpofant  /  —  r  deviendra  t-^r-^  i  ;  muiti* 

c ^ 


it-* 


ft-i^-Hy/îy'"''""'  j  on  aura  /des  termes  de  cette  forme 
-^ — ^'[  '  i.^  , — .1     .    ■  ,  x)ù  il  faut  bien  re- 

marquer  que  t — r  —  i  eft  fuppofé  zéro  pu  pofitif;  donc 
faifent  :i^=^u^^  ^  on  aura  une  transformée  de  cette  forme 

, — r      ^. — ^ — ' ; ,  qui  eft  réduûibje  aux 

arcs  des  ferions  coniques  y  tant  qu  on  fuppofe  t  —  r  —  i 
s=  o  ou  pofitif,  c*eft-à-dire  y  -+-  j  —  a  r  —  2  =  ou  >  o. 
Mais  fi  /  —  r  —  I  étoit  négatif,  alors  on  auroît  au  nu- 
mérateur (y^T4-.J^  )-'*'"*•'  ;  &  la  transformée,  en  faî* 
fant  x=^ir^  fans  aucune  autre  opération  préalable  , 
contiendroîta*"^ '"''"* au  numérateur;  &  comme  cette 
quantité  a  un  expofant  pofitif,  fi  2  /  ou  y  -+-  .y  eft  =  ou 
>  r  -+-  2  ,  il  s^enfuit  qu  on  peut  alors  réduire  la  pro^ 
pofée  à  des  arcs  de  feâions  coniques. 

10.  Si =  —  /,  on  aura ,  au  lieu  de  (yx 

/  )  *"'■"'  au  déAonûnàtev^k  quantité  iyfs-h^  )-t.-r- 1  ^ 

c'eft-à-dirç 


DE  QCr£LQUES  qVANTUE'S.    ^^t, 

{yx'^i  y^^"^"^  au  numérateur  ;  faiÊitic doac: 
^ = «  "  S  on  aura  pour  expofant  de  u  dans  le  numérateuc 
de  la  réduite  ,  —  2  g  —  r  —  2,  qui  doit  être  poficif  i 
C«ft-à-dîre  ,  que  q^s  — r  —  2  doit  être  >  ou  =  p- 

I  !•  Donc  en  général ,  fi  y  -+-  j  eft  =  ou  >  r  +  2  j 
r  étant  pofîtif  ou  zéro  ,  6c  =  ou  <  / ,  la  difFérehtîeUo 
propofée : ■   x-^^n ^  ç^  réduira  à 

{a-^bX'^'Cxx)^  (e^fx'hgxxyt 

'i^es  arcs  de  ferions  coniques.  Dans  les  Mémoires  de 
Berlin  de  1748 ,  page  271  ,  où  Ton  eft  arrivé  à  la  même 
^ondufîon  y  on  a  fuppofé  q&Ls  pofidfs  ;  on  voit  ici  que 
la  propofidon  eft  encore  vraie  ^  pourvu  que  ^4-^  foit 
pofitif. 

<  1 2.  A  Toccafîon  de  ces  nouvelles  différentielles  ré- 
(du^ihles  à.  des  arcs  de  feulons  coniques  ^  je  rem^querai 
une  efpéce  d'inconvénient  qui  fe  rencontre  en  certains 
tas  dans  cette  rédu6lion.  Lorfqu  il  s  agit  ^  par  exemple  , 

id 'intégrer  y^i^L^fi^ — r*  >  ^^  ^^^^  (  comme  je  lai  preA 
Crit  dans  les  Mémoires  de  Berlin  174^  9  page  203  )  ;5^=s 
,  &  1  intégrale  fe  trouve  —  *    ^     —^  ^ 


u    ^  ^  Vu 

— ^ —r— — rrr^  •  Or  lorfque  r  «=  o  •  a  eft  infinie  ; 

donc  y  lorCjue  î^  eft  une  quantité  finie ,  cette  intégrale 
eft  la  dîflféyeqçe  { finie  )  dun  arc  d'hyperbole  infini,,  fiç 
dfvuie  ligne  droite  ipfiniç.  Ainfi ,  cette  manière  d'intég^^er 
Qu  4e  çpnftruire  la  différentielle  propofée  j  a  Tinconvé- 
C>/«  Mat.  Tom.  y.  Fart.  I.  H  h 
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nient  de  v^^feitter  une  intég)^  ^^  pv  h 
de  deux  t^mnëtés  ini&niest 

I  «<  Pont  xéToitdie  cem  àiSàçéxA  %.  il  iauT  i 


1-Tîl    ,     >«     • 


cher  de  transformer  ;.^^J^^^^^   en  tme  autre  âJSé-i 


-^J?-TnEr->  Wiixa&e^, 


i4oin  <ie  bcpieUe «Ile  iè  f^duiie  ,&  dans  laqueUe>' «(f^miï 
que  finie  quand  «  «ft  infioii. 

14.  Soit  fuppofé  poux  cet  effet  it  —  -^-J"  >  onattr» 

»  eft  infinie.  Enfiiite foit  prifela  difiërence  de  V  f  i .+ u)x: 
v^(i-*'^)4  0ûaurai(^7^^;^.v'(i  '  -'* 

X  v^(i  -f- «) ) «=<à  cwrfè  de  !-+•>' 

donc  co&îianf^  j •+•  1  «î=^ ifc/>  6c^  =  ^3>>ei»  ftmi 

4oiic  mettant  pour^  ^  A»l«weori/^  J'intëgrate  tkà  vt*  i  a 
ferait— ^=^ -^nr  ^ — — -- — 'Vl^r  ■  ,    ^     V 

•«*    r.  V.  ^  .:^  I  ■  ,  plu»  o«  moin*  *m€  confttnte  C;# 


«i*itfOT»a 


qu'on  a^oui?era  s'U  -eft  fiéceflfatre  ;  êc  comme  V{um±à 
fu--'èb)^V{t^u).V  {u--q)  ^  U  eft  aiAf  da 
voir  que  par  la  i^duii^Ofi  'en  ferie  ^  les  quatitités  mit 
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,iîfile$  dt^aroîtront  des  {«emleis  termes  dtt  bincMne.  -^ 


'•^■"■••■™*** , 


Car larfque u eft  infinie , V ( -4^ u^B u^ C) devient 

^%/jé-h~^^  6cc. & i/  (F«-h-y)  devient i/>i  \^  P 

N 
4*  — 'f^p  u    >  ^^*  en  négligeant  les  autres  termes*  Aînfi, 

la  difficulté  qui  reftoit  dans  le  calcul  eft  entièrement  le^ 
'i^e  ^  &  n'exige  pa^^qae  nouy  entrions  dans  un  plus  grand 
détail.  On  voie  de  plu$  quen  fiippofaat  i  si^a  ^   oa 

-aura  ga  a==* ^3  ^  &  a  —^  a s^  ±:fi  donc  ç  ^^a •— — ^^ 

f 

•ttu  cequi^ftia  Hiême  chofe^icî^  i  4-     - 


-I — , 


15*  En  général ,  foit  tt=s  — ^^ -yOn  aura^ 


;  <kmc  tf  doît  étrB«*^-tt , fi  l'on  Ptvt  ^fat  ks 

âeuk  valeurs  de  j'  &  de  a  foient  de  même  forme.  Main- 
tenant dîfférentiohs  a  V  (/h-  ^  »  ) .  V  (  /+  m^) ,  nous 

J^y^  A  ^  ).  Or  fen  pl)e(mQ^lieM>palu::  «pief c  «  •—  <z>{tt 
■p-'fa -^hcuu  foit  de  la  même  forme  que  îcy^mey 

^-tf/■+-mc>'^,llrallt«^ue^î--^^— =»— ;^j— ,  & 

>tÀc  ne     ^  ^  '  ^    'w 

Hhij 


^44     :  SUR  riNTE'GRATION 

s=s  -~  ;  de  plus,  foît ;-=a-f-^  îl  eft  évident  qu'cfll 

•aura  dans  Içs  radicaux  fupérieurs  —  /aHr6m=:o'i 
fe^+A  3  f=5  o  ;  ôc  les  deux  diflférenrieHes  feront  de  1» 


encore,  pour  la  réduâion  à  la  re£lific»tion  deThyper;* 
bole y  que  les  radicaux  V {[f-^Aù).  \^  {c u-^^a)  i  Tq 

jéduîfeiû  a  cette  fonne  V  (  «  -+-  -=^  )  •  v^  (  i^  — u 

-,    &^-^  étant  pofitifs',  ou -^—négatif,  & — —  poff- 
«tifi  ileneft  de  même  de  i/(/-+-mj/).  ^^  (c^^e)iÛ 


faut  que  — 7— foit  pofitîf  ôc  •—  négatif,  où  réapri»- 

queinent.  .    . 

1 6.  La  méthode  que  nous  venons  d'employer  pour 
eiéduire  la  reâificatipn  dun  arc  hyperbolique  à- celle  d'un 
autre,  eft  abfolument  analogue  à  celle  qui  eft  aujoûr- 
dTiuî  connue  des  Géomètres  y  par  les  (àvantes  rechef- 
'ches  de  MM.  Fagnâni  &  Eulen  On  faît  en  effet  que 
JârtS  la  difFéi*ntielIe  de  l'arc  hyperbolique  (  favok 
dxy((q  +  i).xx-aa)     qui  peut  aifément  feréduireà 

dx^{XX*^k)        wj  \  r  r  *  XX'^k 

>-  •. -  -  rv-^  -f-  y  k  étant  <  i  )  fi  on  fait  r.^a=» ■     ■    u^^ 
Vixx  —  ^)    ^  ^     '.  .     ^^       XX --i^ 

7  7  "^  i 

on  ayra  de  même  ^  xssst  -ii— —  j  d  où  les  favans  Géo-: 

njetres  que  nous  venons  de  cîte^  ,  ont  tiré  éts  méthodes 
-ingéiiiieu^s  pour  réduire  la  f édification  d'un  arc  di^j^ 
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^rbcde  à  un  autre  arc  de  la  même  hyperbole*  Nouç 
remarquerons  à  cette  occafion ,  que.fi  on  fait  en  général 

^;^=i-  ^UL^LZU^^  il  faut^  pour  la  bonté  de  la  mé- 

%hode y  que  quaqid  Y x.x -^ s ^=^ o  ^ ^.X.^^  ^^^^  ^^s  n^^ 
gatîf  ;  donc  puîfque  {hyp*  )  *  ^  =  -= — ^  &  que  xx  doit 

^tre  >  ^-^.  y  on  aura  -^  >  y  ;  il  faut  de  plus  que 
'quand  ;v=  06  ,  :jr;j^  (  sll  îfe  rapporte  à  la  même  hyper- 

bole  )  ne  foit  pas  phis  petit  que- — y  quie<l  la  plus  pfe* 

•  •  •  « 

pte  valeuçde  jr;r,donc  -^(  valeur  det:^  quand  ;if  =  oo  ) 

'        ^  s'  -  r         *     .      .  ... 

doit  être  =  ou  >  ;  donc/?  >  s.  Maintenant  y  x.X. 

^  .^i[ — IZLL  donne  xx=^  ~^— ^  ;  donc  la  dyFé- 

rx  X  — ^  rj*  —/) 

rence  de  Ji?  ij^  ou  ;r  d7^\dx  fera  a:^^  -~? —  x  = \ 

•^Jx    ;    X  -^ — ^ 5-4-^;  donc  on  réduira  aifément 

par  ce  moyen  y  \  la  reâification  réciproque  Tun  de  Ta»- 
tre  y  les  arcs  de  dqux  hyperboles.  L'une  d'elles  a  pour 

^eml-g^arid  ax^  jr -^,  que  j- appelle  4  >  &  pOui?  paramc^ 

tre  une  quanuté/?'  telle  que ,    ,     x  —  =  -^i — j 

d'où  l'on  voit  que-^  <  ^  j  commt  cela  doit  être  ea 


*4«      SVÈ.  Lnum^aKAfiON 

effet ,  aîrtft  qtf on  vient  dd  le  teiftârqucr.  L'àmre  hypétf 
Bole  aura  pour  demi-grand  axe,  ^-^=a  ,&  poorpara- 

mètre  une  quantité  q'  telle  que  -^x  ^^^    =  -—  ^ 

d'dù  l'on  tire-^^>  *^  i  cre  qui  s'aecotde  avec  la  con» 

r         P 
dition  précédente.  On.  remarquera  encore  que  x,x  doic 

être  tou)onr8  >  -^,  «cç,  ^  >  que— ^  ;  or  on  ax^« 
j.xx^i     ^j^ç  fiippofenc  A  n  ou  >  I  ^  il  eft  néée^ 

rxx-^*  * 

y**  

faire  que -j27-—rôit;^  -^,  6u/»*>  yrj  ce  qui  4 

lieu  en  effet ,  comme  on  vient  de  le  voir, 
.  **?.  fintwmitiaftt  iti  ce^  rechcidies  fur  les  întéèraki 
qin  fe  rapportent  à  la  reûification  des  feûions  corn- 
quel»  y  ]t  doniierai  utae  toétbod^  pow  reâifier  une  dlipTe 

ou  hyperbole  fort  allongée.  Sbit yv^^^^^\ 

.•  •  •  ,       •  * 

l'élément  d'une  eHipIe  ;  u  cette  elUpfe  eft  fort  allon- 
^^on  ne  peocpai  réduire  v' ( ^ <i «4-^-'j^*^  ** ) 

eh  ferîe  lof l*qùé  *  ne  différé  que  p^ù  de  dy  parce  <Ju  a- 
fcfB  fe.  fttte.fetqit  cpip^peii  «qnver^ertlei  td^  éft  pettt 
confidérer  que  cette  ellipfe  ,  vers  fon  fommet ,  diffère 
j)êU  d'une  patïibôie  ^  ênîbrte  ^ftifant  x^^ti-^Xf^^ 
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or  comme  ~ —  eft  fort  petit ,  on  peut  négliger  -l^— 
par  rapport  ZfX.}  ce  qui  donnera  l'élément  cherché  «=  à 

très-peuprès ^,__J-^>c  (  1  -+-  -i-)  x  i 

1^-  — ~ — ^TTx  •  ^^  ^  ^'^^  ^^^^  même  faire  le  calcul 
exa&ement  ^  on  verra ,  en  réduîfant  en  ferle  les  radicaux 

tant  que  ^  peut  être  regardé  comme  petit  par  rapport  à 
a  y  Tintégration  dépendra  toujours  d'une  quantité  de 


m 


cette  forme  x,*  ^K.i^t'^^)^  y  nàcm  étant  des  nom- 
bres impairs  pofitifs  ou  négatifs.  Or  on  fait  que  ces  fones 
de  quantités  fe  réduifent  aifément  en  fraâions  ration-< 
nelles«  Si  on  avoit  à  redifier  une  hyperbole  très-allon* 
gée  y  on  s  y  prendroit  d'une  manière  femblable  ,  cette 
hyparbole  vers  fon  fommet  étant  peu  différente  d'une 
parabole* 

Fia  du  irenie-Jixiémâ  Mémoire  iC  de  la  première  Partie^ 


■»  f 


:o 


4     « 


*-      -         *■ 


!.. 


.  ! 


*  " 


*.   J 


\    - 


A^ 


%• 


r.  i 


r\. 


•  •  » 


OPUSCULES 


OPUSCULES 


MATHÉMATIQUES. 


SECONDE    PARTIE. 


Ofi  Mat.  Tout,  F.  Pan.  ITi 


r\ 


î  ? 


ik  t 


»       •  4    .  ^ 


f  \ 


I4U. 


è^ÊÉiGsm 


OPUSCULES 

MATHÉMATIQUES. 


SECONDE    PARTIE, 

Contenant  principalement  de  nouvelles  Recherches 
fur  différens  points  importans  d'AJèronomie 

Fhyfique, 


XXXVIl"^  MEMOIRE. 


Remarques  fur  une  difficulté  Jinguliere  qui  fe  rencontre 
dans  la  Jolution  du  problème  de  la  précejjion  des  équi^ 
noxes  i  avec  quelques  autres  réflexions  fur  ce  problème. 

1."  jLj  E  fameux  problême  de  la  préceflion  des  équîno- 
xes ,  dont  j*ai  donné  le  premier  la  folution  en  1 745)  y  a  été 
depuis  bien  ou  mal  réfolu  par  beaucoup  d'autres  Géomè- 
tres. M.  de  la  Lande  ^  dans  un  vafte  Recueil  q^i'ii  apu- 

Il  ij 


àyi    SUR   LA  FRE' CESSION 

blié  fous  le  titre  ^Aftronomie  ,  n  ayant  pas  diftinguîl 
celles  de  ces  folutîons  qui  font  défeâueufes  d'avec  celles 
qui  ne  le  font  pas ,  s'eft  contenté  de  les  indiquer  toutes 
in  globo  ^  6c  de  dire  qu  elles  ne  font  pas  (T accorda 
Jaurois  lieu  d'être  étonné  de  peu  de  juftice  que  TAuteur 
a  rendu  à  mes  Recherches  fur  cette  matière  y  fi  je  ne 
voyois  y  par  le  choix  &  le  commentaire  qu  il  a  fait  de 
la  folution  très-faudve  de  M,  Sîmpfon ,  qu  il  n  a  point 
connu  les  difficultés  du  problême.  D'ailleurs  y  des  Géo^. 
mètres  y  vraiment  capables  d'apprécier  mon  travail  y  ont 
abondamment  fuppléé  à  tout  autre  témoignage  y  en  dé- 
clarant que  j'ai  ouvert  le  premier  la  route  pour  réfoudre  ce 
genre  de  queftions  {a).  Cependant  y  ni  moi  y  ni  aucun  de 
ceux  qui  depuis  moi  ont  traité  ce  problême  y  n'avons 
fait  mention  jufqu  ici  d'une  difficulté  qu'il  renferme  y  qui 
paroît  avoir  échappé  à  tous  les  Mathématiciens  y  6c  qui 
mérite  d'être  examinée.  J'en  avois  déjà  parlé  en  peu  de 
mots  dans  les  Mémoires  de  la  Société  Royale  des  Scien*? 
ces  de  Turin  y  Tome  m  y  page  588  ;  mais  j'ai  cru  que 
poiu:  l'utilité  des  Mathématiciens  y  il  feroit  bon  de  la 
développer  ici  y  d'autant  que  j'y  joindnu  plufîeiurs  autres 
remarques  utiles  6c  curieufes« 

a.  Cette  difficulté  confifte  en  ceci  ;  dt  étant  le  moii^ 
vement  inflantané  de  l'axe  de  la  terre  projette  fur  l'éclip-; 
tique  y  6c  ^  **  le  mouvement  de  ce  même  axe  perpea-i 
dicidaîrement  à  l'écliptique  y  on  trouve  par  notre  folu«< 
tion  y  ôc  par  toutes  celles  qui  font  exaâes  y  une  formule 

(a)  V07.  l^M^ixAOtfcsde  rAc^démiedes  Sciences  de  Pruflè  de  t^fo  9  p.  ^i|g 
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^our  la  valeur  deJt^&i  une  autre  pour  la  valeur  de  d^TC^ 
d'où  Ion  tire  les  valeurs  y  ou  plutôt  la  loi  de  la  préceflîon 
£c  de  la  nutadon  ^  telle  que  les  obfenradons  la  don^ 
lient.  Cependant  ces  valeurs  de  Jt&L  dt  dnc  y  qaoU 
iqu  exaâes ,  au  moins  à  peu  près ,  ont  un  inconvénient' 
'dans  Texpreffion  fous  laquelle  elles  fe  préfentent  ;  c  eft 
^que  quand  /ou  :^  s=^  o  ^  c  eft-à-dire  au  commencement  du 
mouvement  ^  elles  devroient  être  =  o  ,  quelle  que  fut  la 
pofition  de  Taxe  par  rapport  à  la  diredion  des. forces 
perturbatrices  ;  6t  cependant  Texpreffion  fous  laquelle 
elles  ie  prëfentent  ne  les  donne  pas  telles.  Développons 
davantage  cette  difficulté ,  fie  nous  en  donnerons  enfuite 
fe  folution  qui  nous  conduira  à  des  conféquences  cu<- 
rieufes  fie  imporantes^  Mais  auparavant  il  faut  oblervet 
iju'il  y  a  deux  axes  à  diftinguer  dans  la  terre  ,  relativer 
ihent  à  la  folution  du  problême  qui  va  nous  occupera 
Le  premier  eft  Vaxe  Je^gurey  qui  divife  tous  les  méri- 
diens en  deux  parues  égales  fie  fembkbles  y  fie  que  nous 
appellerons  Amplement  Vaxe  ;  le  fécond  eft  Vaxe  de  ro^ 
^uion  y  celm  autour  duquel  la  terre  toierne  à  chaque 
inftant ,  fie  dont  la  pofition  eft  variable ,  quoiqu'il  s'é^ 
carte  toujours  très*peu  de  Taxe  de  figure.  Cela  pofé, 

5*  En  confervant  les  mêmes  noms  que  dans  nos  Re^ 
'^AercAes  jur  la  préceffioh  des  Equinoxes  (  art.  4y  )  (  fl  ) , 
faiibns  un  moment  abftcaâion  de  la  lune  pour  fim- 

(a)  Je  fupporé  ici  que  le  Lefteor  ait  (bus  les  yeux  mes  Recherches  fur 
la  ptéceffiôn  des  Equinoxes  ^  qu'il  fitut  irfcçflaixcmàit  Coonoiite  pour  enteadxq 
CçMémoirci  "  -, 


ttsé      SITR  tA  PREfCESSiO  If 

plifijer  la  queftion ,  c  eft-à-dire  y  faifons  i  -4-  C  =  o  >  &t 


fuppofons  -■    j^ — -^ =  <P  >  nous  aurons 


dd'n=^<^d7^  fin,  -îTcot  V  — ^i-fin,  wco£  'ff-i^it^e^î; 

X  COf -TT- 

Soit  S"  la  valeur  de  dT  au  premier  înftant ,  &  y  celle  de 
^e ;  il  eft  évident  que ddt  =7  lorfque /=  o,  &  ddit=^^^ 
puifqu  on  fuppofe  qu'avant  ladion  du  foleil ,  la  terre 
tournoît  uniformément  autoiu:  de  fon  axe ,  &  que  foa 
axe  étoit  fixe  &  fans  mouvement.  Donc  au  premier  inf- 
tant ,  on  a 

^  ^ ^*  coC  nt  fin.  1/  ==  y  coC  -tt*  — .  2 y J^  fm.  * coC* -H 
kd'^y^^  cofiTî 

jv  =s  <p  ^:5^*  fin,  ^  cof.  v  — y*  fin.  ^r  cof.  tt-H  X:>  t/^  cof.  •arj 
Donc  en  négligeant  y  *  ,  qui  non-feulement  peut  être 
négligé  j  mais  doit  Têtre  ^  puifque  y  ^  eft  infiment  petic 

par  rapport  a  y^  ona  au  premier  mftantysa ^ — -  -^ 

- — -.-^;  icS^ms  çdx.^  fin.  -jt  cof.  v—  fin.  -»rcof.  tt  k 


cpf.v 


Icof.»*  ''^  «of-sr*  col.  :t*        y      ^'^ 

<|l.^^;^5fin.v— .Xr^J^x/:?:'' 

Donc  en  négligeant  les  quandtés  infiniment  petites  par 
rapport  aux  aud^es>  c^eft^à^dire  réellement  nulles  dans 
le  cas  préfent ^ on  aura cr=  ç fin. ** cof.  v  t/ :(,*;& y  === 

^-^>  "'^  ;  d'ott-ron  vwe  que  les  valeurs  véritables  de 


J>  E  s  E'qUIJ^O  XE  s.        i^f 

'ii  Sc'dcd'ic  y  font  de  l'ordre  de  d-^  Ibrfque  ^  =  0,00 
que  par  conféquent  -^  & -^,  font=o  lorfque^=o. 

4.  Cependant  les  équations  générales  que  donne  notre 
folution ,  favoîr  <^d-:^  cof.  «  fin.  v=  /t</^  </(  fin.  •*  )  ,  6c 
^d:^  fin.  *  cof.  v  =  —  kdtd:^  cofJ  tp,  en  négligeant  les 
autres  termes ,  comme  nous  l'avons  prefcrit  avec  raifon 
dans  l'art,  y 2  de  l'Ouvrage  cité,  donnent  en  général<^«r 

=  J, '='  j^ \^   d%   ^    ^ 

^  rf  t  fin,  ff  cof.  y  6Ad\CKitv*{vci.ir 

'       j—^         =  — _ î  quantités  qui 

ne  font  point  égales  à  zéro  (  comme  elles  le  devroienC 
être  )  quand  ^  ==  c 

.    $.  On  dira  peut-être  qu'elles  font  =3  o,  RcoCvsssa 
c  eft-à-dire  fi  v==±2^o  degrés.  Cela  eft  vrai  ;  mais  dans 
ce  fèul  cas  :  au  lieu  que  la  nature  de  la  queftion  &  les 
formules  de  l'art»  4  précédient  demandent  que-^*-  &  -^ 
feient  =s  o ,  lorfque  /  =«  o ,  quelle  que  foit  la  valeur  de  v 
iè  dis  qiie  la  nature  âe  k  queftion  demande  que  ^'-    ^ 

-^^foient  =  o ,  lorfque  /  ou^  =»  o.  En  effet,  les  mou- 
vemens  dtàid-xàt  l'axe  venant  uniquement  de  la  forcé 
■ç ,  ces  rimuvemens.  par  la  nature  des  forces  accélératrices; 
doivent  être  tels  qu'au  premier  inilant ,     '     .  &  _f  ^^ 
foient  de Tofdre  de  (p,Ox  au  premier  iriftant  ddt  B=a  J, 

d  J      *' 

Jkddir  sssd'Jt^  voncm  premiei  infUnt^-r^Ôc  - 
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doivent  être  de  Tordre  de  ç  i/:^,  ceft-à-dire  infiniment 
petits ,  ou  ,  ce  qui  eft  la  même  choie  y  égaux  à  zéro.  Donc 
les  valeurs  de  ces  quantités  y  tirées  de  la  folutîon  générale 
de  Tart^  4  ci-deflus  ^  font  très-cJifFérentes  des  valeurs  vé- 
ritables quand  ^s=  pi, 

(^.  Il  y  a  plus,  Les  foripules  de  la  page  pp  du  Tome  I 
de  nos  Opujcules  y  prouvent  que  fi  au  premier  inftanc 
du  mouvement  y  Taxe  de  rotation  a  été  Taxe  même 
de  figure  >  £c  que  l'axe  de  figure  ait  eu  durant  le  premîef 
inilant  les  mouvemens  f  6^  y  ^  perpendiculairement  6c 
parallèlement  au  plan  de  Técliptique  y  Taxe  de  rocatioii 
du  corps  changera  de  pofition  au  fécond  inftant  ;  que 
l'angle  quil  fait  avec  Técliptique  fera  augmenté  de  la 

quantité  ^,  ,'^  ;  &  que  fon  mouvement  projette  iuc 

Vécliptîque  fera  ^^  ^  ^     ;  c  eft  ce  qu'on  déduit  aifémenf 

des  formules  citées  ;  donc  Ji  ^  étant  au  premier  inftant  le 
mouvement  de  l^axe  4ç  rotation  perpendiculairement  au 
plan  de  Técliptique  >  &  y'  foa  mouvement  projette  fuç 

|ç  même  plan  ^  on  aura  J^-  5=    ^.^'^   ;&/==« 

y  t^(jemets  «^  ds'  ^  parce  que  y'  doit  être  du  coté  Qpppfé 
Siy  yCiS^'  Çcl^ font fun  ft: lautre  du  n^ême  cçt^)  çn aura 

Or 


/ 


Or  U  eft  aifé  de  voir  que  ces  formules  s'accordent ,  quant 
au  premier  inftant^  avec  celles  de  la  féconde  folution  que 
nous  avons  donhée  du  problême  de  la  préçefllon  des 
équînoxes  ,  (6c  qui  fait  trouver  à  chaque  inftant  la  pofî- 
tîon  de  Taxe  de  rotadon.  Voyez  Fart  1 1 5  de  f  Ouvrage 
dtd 

7.  Mais  fi  au  premier  inftant  on  prenoit  ' 7 

cc  — -^ lyi poM  les  mouvemens  air  ocat 

ije  Taxe  de  figure^  on  auroit  pour  les  mouvemens  de  Taxe 
de  rotation  au  premier  inftant  y  les  équations  fuivantes  i 

:       Air  3-^  fin.  IV  .   ,        .  ,.--.  , 

'-ri — ? —  *=     — Tl î  quantités  qui  différent  beau- 
coup des  précédentes  j  d'où  il  réfidte  de  nouveau  que 
les  valeurs  de  dnç  èadt  ^  tirée  de  la  folution  générale 
lorfque  /=  o  >  ne  font  pas  les  véritables. 
.^   8.  En  général  ^foit  4  </t*=fl?(</tcof.^*)  ^kd^^K 

i^(fin.  v) i  &  ddir=^Td:C — ^**  ^"^•'^ ^^^'  'H-it^^ d^ooÇ. 
^  ;  on  aura  au  premier  inftant  y  par  un  calcul  femblable 
à  celui  qu  on  a  déjà  fait  ci-deffus  pour  trouver  y  &  J^  ^ 


aonci^'ou^^==V^^Î&/ou  — ^e'«-l4i-.  • 

Mats  fi  on  prenoît ,  comme  il  paroît  réfulter  de  la  fo- 
lution générale  ,  4  d^^^  =s  kdx^d{  fin, ^r)  ^  &  r  d^}^ 

'Ji:dtdz.co£.  v=o,  ce  qui  donne^îrs=-7— ^^j&^/è 

Of*  Mai.  Tom.  y.  Part.  II^  K.  k 
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=a  —  —y — i—  ;  on  auroit  a  7/  ou  — r:? ^=^—1^ 

kcoUv    '  kdi  kk 


d'rr  -^ 


&  —  fl?l'  OU  -r     ^         ,     —     ,  ,      r     »      • 

p.  On  voit  donc  que  les  deux  folutîons  données  dans 
nos  Recherches  fur  laprécejjion  des  Equinoxes  ^  art.  ja 
&  1 15^  donnent  des  réfultats  difFérens  fur  la  pofîtion  de 
Taxe  de  rotation  au  premier  inftant  ;  car  par  la  première 
folution  y  les  mouvemens  dit  ^di  ait  Taxe  de  figurq 

au  premier  inftant ,  étant  fuppofés  -  ^  } —  &  -j  - }-  % 
les  mouvemens  de  Taxe  de  rotation  réel  feront  —rr-    fic 

kk 

>-■,  ^  ^ —  ;  au  lieu  que  par  notre  féconde  folution  y  les 
mouvemens  de  Taxe  de  rotation  au  premier  inftant  y  fonc 

--^^^'—  &  .7 — ^^  ;  &  on  peut  remarquer  en  paflant^ 

que  ces  mouvemens  font  les  mêmes  que  ceux  que  nous 
avons  trouvés  dans  la  première  folution  pour  Taxe  de 
figure, 

10.  Non-feulement  les  deux  folutions  donneront  des 
réfultats  très-difFérens  :  lun  eft  même  infiniment  plus 

;rand  que  l'autre;  la  première  donne  le  mouvement  de 
[axe  de  figure  au  premier  inftant  de  Tordre  de  ^15^,  au 
lieu  i^ue  la  féconde  le  donne  de  Tordre  de  d:^  ;  car  cette 
fcconde  donne  le  mouvement  de  Xaxe  de  rotation  de 
Tordre  de  d;^  ;  ce  qui  fuppofe  que  le  mouvement  de  Taxe 
de  fiigure  eft  de  Tordre  de  d\^  ,  comme  il  eft  aifé  de  le 
voir  I  en  effet^  Tangle  entre  Taxe  de  rotation  ôc  Taxe  de 


DES    FQU  I]\rO  Xi:  S.        2f9 

figure  étant  de  Tordre  de  û^^,  le  mouvement  de  Textré- 
mité  de  Taxe  de  figure  eft  évidemment  de  Tordre  de  d^^^ 
1 1 .  Or  il  eft  certain  que  c  eft  le  réfultat  de  cette  féconde 
(olution  qui  eft  le  véritable  ;  autrement  une  force  accé- 
lératrice ,  qui  étant  infiniment  petite ,  ne  doit  déranger 
Taxe  de  rotation  qu'infiniment  peu  au  premier  inftant  ^ 
le  dérangeroit  d*une  .quantité  finie  ;  car  Taxe  de  figure 
ayant  un  mouvement  de  Tordre  de  d^  y  Taxe  de  rotation 
doit  être  dérangé  d  une  quantité  finie. 

12.  D'un  autre  coté  néanmoins,  fi  on  examine  les 
(deux  folutions  en  elles-mêmes  y  il  eft  certain  que  la  pre- 
mière eft  préférable ,  en  fuppofant  que  dans  les  for- 
mules données  par  cette  folution,  on  ne  néglige  rien  ; 
car  dans  la  féconde  folution  y  on  néglige  plufîeurs  cîr- 
confiances,  entr  autres  la  figure  du  fphéroïde  qu  on  re- 
garde comme  une  fphere.  Il  faut  donc  préférer  les  for- 
mules de  la  première  y  pourvu  qu  elles  foient  bien  trai- 
tées y  &  avec  toute  Texaditude  &  la  rigueur  réquife. 

1 3.  Aufli  a-t-on  déjà  vu  (art.  3)  que  ces  formules^  quand 
elles  font  bien  maniées  y  donnent  un  réfultat  confor- 
me à  celui  de  la  féconde  folution  y  quant  à  la  pofition 
de  Taxe  de  rotation  au  premier  inftant.  Ce  font  donc  les 
formules  de  la  première  folution  que  nous  allons  déve- 
lopper dans  les  calculs  fuivans ,  pour  en  déduire  les  vrais 

inouvemens  de  Taxe  de  figure  &  de  Taxe  de  rotation. 

14.  Puifque  y  &  *  font  de  Tordre  de  d:^^  au  premier 
inftant  >  donc-^  &  -^  font  t=  0  au  premier  iqfiant* 

Kk  il 
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Mais  pour  rendre  la  folutîon  plus  générale  ,  nous  fiip^- 
poferons  qu'au  premier  înftant  ces  quantités  ayent  une 
valeur  donnée»  Nous  fuppoferons  donc  quon  ait  au  pror 
inier  ivi&ztitdt=:iid:i^d'7tz=sxf  dX^ài'rr==^^'^ 

1  j.  Cela  pofé  y  on  aura  en  général  (  k'  étant  =»  -jTxï^ 

'^î7"4  ^t  =  ^*  coC  TT*  —  iidx^  coC  ^^*  -+-  ifc'^ic  fin.  * 

'^k'd^Çm.'K^i 

ddff^^Vd^  —  d%^  Ç\Xi.nccoî.n<^k!  dtdx^QX^Z.^^. 

ou,  en  failant*  =s ^Hr«^  &  négligeant  ce  quon peuÇ 
négliger, 

dd^  «  r  dX-  -  fin.^' cof.  ^^[  '"^^^^^r^  H-M*  ^d 

col.  9r  *  cof.  7f  *  cof. T  3 


.OU,  en  regardant  ^ comme  très-grand,  ôc  négligeant 
encore  ce  qui  doit  être  négligé  en  conféquence  de  cettQ 
Iiypothèfe  , 

ddcL^a  k'^  d:C  =  -^r/^ d^^k'tkC0Î.ntdC^Td:(^4 
i6.  Soît  -4^  =  X  cof.  (y  -+•€ :^) ,  C  étant  fuppofé  très^^ 

o    i-f    j  X fin.  (>+?{)  TiGn.y 

petit  î&/4^t  = 1 ^ c"  ~    '^ 

XCof.(oo'-i^f  ?-♦->)•       .       X  cof  (0O®-H  >  )  y..  ^      ^ 

^ — —     ^ c •  ^^^'^  ^^^   l^ 

Ç  &  f  étant  des  confiantes  :  cela  pofé , 

'     ij.  Une  équation  de  cette  fojme  dd^^  ^»  /^?:*+^>S 


T>ES  E'Q  ViyOXES:  i^t 

fin. (Z+  Si)dx^s=zo,Çt transforme  en  ddt-^N^  t  dx^ 
•—  G  cof.  {L  ■+■  po*  -H  S^  </^»  =  o ,  donc  l'intégrale  eft 
(  Recherches  fur  le  fyjlême  du  Monde  y  Part.  I,  pag,  27  ) 

/  ==  J^  cof.  iV  ^  +  -  '"^  -^— i-  — -  ^-^-  X  cof.  (X  -+-  po* 

>=>rcQf.JVc-^-^^-  ^,1^,  fïn.(£.4-JO 

^    »iVV.       iV— J       ^        iVH-J       ^,eaiup- 
posant  qne  lorfque  / = 0  ,  on  ait  /  aas  Jl  &  —L.  tss  ù 
1 8,  Or  dans  le  cas  préfent ,  on  a  cette  équatîon-cf  i 

H-  4^  cof.  (  po*-*.  y-h  C ^  >~Ç  /;^»  +;  /^»  cofc 
:(  po*  +  y  -t-  C^) = o  i  déplus  (iy/-)  *  =?=  0  quaiKÎ;2,= o> 

l'intégrale  eft  donc 

V      i  it'      y  ^  k  c  cof.»  ^f^^  X  A'\^     ï%^:rc 


H- i'-HC         )-(ê;^f:7-^^)t:cof.Cpo' 

ce  qui  fe  réduit  (à  caufe  de  coC  5>o*ÎH-y  +.^<^=s  - 

4  •  •  ' 
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fin.  y +;  ^:5^=:  —  fin,  ycoi.k:i^  Çm.k:^  cof.  y)  àPex* 
preflîon  fiiîvante  ; 


(/t'x  .^        ùn.ycoCk'i  C  Cm.i:'  xcoC  y  X 

ip.  Lorfque  C  eft  très-petit  fie  k  très-grand  ,  comme 
on  le  fuppofe  ici  ,  cette  dernière  exprellion  fe  réduit 

,     fGA.V\  xfin.y  ftcof.TT  fjL  cof. ir  cof.  it'  ^ 

7.0.  Or  la  fiDlutîon  générale  des  Recherches  fur  la  prè^ 

cejjion  des  Equinoxes  y  donne  a =-777 — p —  [  fin.  (  y  H-i 

C^)  —  fin*  ^'lî  ce  qui  s'accorde  avec  lexpreflion  précé- 
dente ,  lorfijue  r  &  ju  font  =  o ,  c  eft-à-dire  lorfque  l'axe 
de  figure  n  a  reçu  aucun  mouvement  primitif. 

a  I .  L'accord  qu  on  vient  de  remarquer  entre  les  deux 
folutions ,  lorfque  k  &  jti  font  =  o ,  a  encore  lieu ,  du 
moins  fenfiblement  &  à  très-peu  près  ^  tant  que  r  &  fi  x 

coCtt  font  très-petites  par  rapporta  -7-7 — •  Or  (art; 
«  de  rOuvrage  ci^  )  -^  =  '^.  J^^^ 

x/n's=a  très-peu  près       iîfM^ X) ^  *  >  à  caufe 

de  C  =  Yf  environ  ^  &  de  /»^  »=  environ  ^.  Donc  ,  pour 


D  E  s   EQUII^O  XES,       ns^ 

que  -^  ^'"^    puifle  être  négligé  par  rapport  à  -r^  =.-  i 

K  (»  COI»  IF 

il  faut^  ou  que  cof.  *  foît  très-petit,  ou  que  ^u  foit  beau^ 

^^,,^  _i  ^        .  %A  ii'^Q)  afin.  ^  ^     %    «. 

coup  plus  petit  que  '  J^^^J^     x  -^^^f^    î  &  à  re- 
gard dev/û  doit  être  beaucoup  plus  petit  que-i~ilt£2. 

^  ^-^ —  ;  d*où  il  s'enfuit  qu  à  moins  que  cof.  ^  nt 

foit  très-petit ,  ju  &  »  doivent  être  lun  &  Tautre  beau- 
coup plus  petits  que  -^~^  x  --2^  .  Qr  en 

nommant  A  la  denfitéde  chaque  couche , y fon  rayon, 
&  F  CL  fon  elliplicité  ,  on  a  (  PréceJ/ion  des  Equinoxes  ^ 

fubftituant  cette  valeiu:  dans  le  calcul  précédent ,  il  faudra 
que  \x  &  r  foient  beaucoup  plxis  petites  que  ^^^^  V^^(*^^> 

3  fin.  w 


% 


a2.  Orlangle  entre  Taxe  de  figiure  &  laxe  de  rota* 
don ,  à  la  fin  du  premier  inftant ,  eft  — ^  ^^*^  '^'^  -  ; 

c^eft  de  quoi  il  eft  très-aifé  de  s'en  ajQurer  par  cette 
ieuie  confidération ,  que  fi  étant  la  vîteffe  angulaire  du 
pôle  de  la  terre ,  rapportée  au  plan  de  Técliptique ,  ju  x 
cof*  ^  fera  fa  vîteffe  angulaire  réelle  ^  parallèlement  à 
Técliptique ,  par  conféquent  t/^  v'  (  m*  cof.  tt  *  -+-  f*  )  fera 
le  petit  efpace  que  parcourt  le  pôle  autour  de  Taxe  réel 


itS4       tUR  LA  PROCESSION 

de  rotation  y  refpace  que  chaque  point  de  T^quateuit 
parcourt  dans  le  même  temps  étant  à  très-peu  près  k'Jx^i 

d où  il  eft  aifé  de  voir  que ^  ^^  J.   '^^ — '  ^^  ^'^^' 

gle  entre  Taxe  de  rotation  &  Taxe  de  figure  ;  donc  cet 

angle  doit  être  beaucoup  plus  petit  que  "^i»  Atf  3^ 

X I  ^  autrement  les  valeurs  de  «i  ne  répondroient  pas  auic 
obfervations. 

25.  D*oii  Ton  voit  ^ue  la  terre  a  pu  êitre  prîmîtîre^ 
ment  pouffée  par  une  puiiTance  qui  ne  foit  point  exac-» 
tenient  perpendiculaire  à  un  méridien  ,  ni  paflant  par 
réc[uateur  ,  enfortç  que  Taxe  de  rotation  primitive  au 
premier  inftant ,  a  pu  ^tre  différent  d?  Taxe  de  figure  ; 
mais  que  cependant  Fécart  a  dû  être  fort  pejtit  ^  pour  que 
le  réfultat  du  calcul  réponde  (  comme  il  fait  )  ayx  phéf 
nomenes  obfepvés  de  la  préçeffion  ôc  cjc  la  nutation» 

24.  A  regard  de  la  valeur  de  ^e,  elle  fera  égale  à — 

— ^~-  H-       r\      ■+•#«  «  ^  =  (  en  mettant  pour  a  la 
valeur  tirée  de  fart.  18  )  -+- .-  '■  ^^  ■  (    ,.\  "!■'  ^ 

Xcof.9r^Oxcof,/t'^4-4l^(-J^  çoC 

'^  >•  ^^    >•  jf  cof.  r  ^  S  f  cof.jr  ^^  '^  '        t' cof.  *•  '^ 


•rrr? —  "Hp )  (fin.  y-t-  C^)  ;  en  c^ant  ce  qui  Ce  dé* 


truit ,  cette  quantité  fe  réduit  à  —  -r^ f^X^n^'i 

^  ^'cof,  y  col.  ?r 


*'cof.  ^»      X  »n.  a:  t  -t-  —         i^^T^^  ^  — ! 

."^"^^  t^cor^^^^    î  &  comme  >t'  eft  très-grand   &  C 

très-petit,  cette  valeur  de  ^/t  étànp  intégrée ,  dans  la  fup- 

'  pofidon  de  r  &  ^  s=s  o  ,  ou  <lé  9  ôc  /A  cof.  ^  très-petites  par 

rapport  àf,feréduità.=- Ï7^ -*"  T^^ilT  ^ 

^-— coo^  -^  -  ^  *  .^ — ^^)î  ^^  ^^  S  accorde  encore 

>avec  les  formules  de  nos  RecAerçAes /ur  /aprécxj/ioà  des 
'Equinoxes. 

25.  Ces  formules  font  donc  fuffifamment  exaâes  ^ 
-âiu  moins  pour  le  cas  où  Ton  fuppofe  Je  très-grand  âc 
*  C  très-petit  >  fuppofition  qui  a  lieu  dans  le  mouvement 
«  de  la  terre ,  6c  à  laquelle  il  faut  ajouter  celleci  >  que  fi 

&  r  foient  =  o ,  ou  très-petites  par  rapport  à~-  &  «^  ; 

D  autres  fiippofîtions  auroient  befoin  d  un  autre  calcul  ; 
.'  mais  ce  neft  pas  de  quoi  il  s  agît  quant  à  préfent. 

0,6.  Rendons  maintenant  plus  générale  la  folution 

précédente  ; . peur  cela  foît  4'^î.*=^(^*  ^^^*  ** ) 
.  ^^(it' Ji^fin. -jr);  &  puifque  Ton  a  dd^^-^^k'^  d^. 

Op.  Mat.  Tom.  V.  Fart.  IL  L  \ 
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tégraleeft 

V  u,ctn.9 


.«-^  fin.  k't^  "^;r    (  «  -^^'  *'t  )  -H 

J^/+;^^— /i^^^ .  Donc  k  quantité  qui 
ienfernie/4  <^  :^  dan»  la  valeur  de  « ,  ié  rédinc  à  celle-ci  jf 

\ —  4^—  //   eof.  «^  "*  ?      y  cof.»  i»         '^ 

^        cof.  V  k'couw  ^ 

y   è'cof.ir  i'coCîr 

quoi  ajoutant  ks  termes  qui  viennent  de  la  quantité  F^ 
on  aura 

t'y  ""  fc'  V  *'  cof.  « 

cof.  h  xfM  eof  *•  ?  -Hfin.t'T/<^rfin.h't 

r' étant  la  vàleiirde  T  lorfqttc  ^sojor  cette  tal^ 


*  eft  très-différente  de  la  valeurTiJ^—  ,  que  donr 

neroit  l'équation  4  ''t*  «  '^i  ^<^X,  ^n.  cr  )  ,  dans  laquelle 
on  auroit  négligé  le  tcame  d(d*  cof.  «*  ). 

37.Arégardde^tjeUefera« -î^i^+^ûT^-^ 
-  ^     Z. ^^r  A/^  r  r4  «^t  co^  *'t  .   r<^r  coC  y  ?  1     , 

i-t*      l'A-    *^°*'^^L/"Tîsrr""*"J^nFr — J"^ 

%*'^  Cr-^^^^^/i^^])  .  Or  cette  va- 
leur  de  dt ,  même  en  fuppofant  »  &  ^u  =  o ,  n  eft  point 
^gale  à  —  ■^;^^^^  ,  qui  léfulteroit  de  réquation  r^:^^ 

'^  kdt  dx, cof.  T  s=o ,  dans  laquelle  on  atiroit  négligé 
les  termes  dd^tc  —  dt^  fin^  ne  coùnt. 

a8*Maîslorfque4/s=xoC(yHfC^),6c  r=Ç  +  ^x 
fin.  {y^^^)^^  étant  une  quantité  affez  petite  ^  &  que 

de  plus  k!  eft  ibit  grand ,  le  terme  l^Jr     xefte  feul 

dans  k  première  formule  y  parce  qu  il  eft  beaucoup  plus 
grand  que  les  autres  ^  ayant  C  au  dénominateur  ^  èi  Ù  en 

«ft  oe  même  du  terme  —  -.    Jr  i    dans  %  'féconde  if' 

parce  que  ce  terme  étant  intégré" ,  dpnpera  une  panie* 

mii  contient  des  arcs-cté'^ercle^ (avoir -« — J»T_1I'^' 

line  partie  qui  auraiG«tt>déftômxnateur.     ' 

4)fî •  veic pàf  c^Mc»a' y ^ qde  WvûèA^ èjéSk-Bè- 

Lli} 


}i(SË        SUR  LA  PRE'CESSIOIf 

de  Jet  y  prifes  rigoureufement  èc  iàns  rien  négliger  j  (ont 
«=  o  lorfque  ?.  =  o ,  comme  elles  le  doivent  être  ;  maïs 
qu  en  intégrant  ces  valeurs  ^  fie  négligeant  les  termes 
'qui  par  Tincégration  fe  trouvent  très-petits  par  raqpport. 
aux  autres  ^  on  tombe  dans  les  expreffions  qui  réfultenc 
de  nos  Recherches  fur  la  précejfion  des  Equinoxes  y  fic 
qu'ainfi  ces  expreffions  font  exaâes  ;  mais  le  détail  oui. 
nous  venons  d'entrer  étoit  nécefiaire  pour  en  conftatec 
pleinement  lexaâitude*  -       > 

jo.  Pour  trouver  le  vrai  axe  d&  rotation  à  chaque 
înftant  y  on  confidérera  que  le  mouvement  de  cet  axe  en 
latitude^  ou  plutôt  fa  diÂance  en  latitude  de  Taxe  de  fi« 

gure ,  eftgs     ^^^^  {Opujc.  Tom..I,  pag.  pp)  ;  6c  que. 

la  diftai>ce  en  longitude  ^  rapportée  fur  le  plan  de  Ter 

cUptique,eft-j^x  ^^ . 

51.  Donc  puifque  d^tcdt  font  les  mouvemens  înft 
tàntanés  de  Taxe  de  figure  ^  ceux  de  Taxe  de  rotation  à  ^ 

chaque  Inftant  feront^  en  latitude  «-H  ^ — *   J^  ^  ^  fie  leui 

da         ^ 

projeâion  en  longitude  =  t  •+•  — ^ — ^ — .  D  où  il  eft 

aifé  de  vqir ,  »i®.  que  puifqûejes  mouvemens  dt  en  lon- 
gitude font  fort  petits ,  airrii  que  ks  mouvemens  «^  les 

mouvemens  en  latitude  a  ^ ■  -j^^—  le  feront  auffi  ;  :^1 

que  fi  co'f.  Il  étoit  très-petit ,     Jf     pourroit  être  conJ 
fidérabic;^  ^uoi^H^,;^^  ailpz  petit  j  ^  q\imR  k9  lOa 


il  i .: 
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):iations  en  latitude  feroient  alors  très-grandes  ^  très« 
ifenfibles  ;  mais  c  eft  ce  qui  n  a  pas  lieu  dans  la  terre  ;  6c 
nous  ne  nous  propofons  pas  d  examiner  cet  objet  quant 
à  préfent  en  général* 

52.  On  peut  appliquer  aifément  les  recherches  &  les 
réflexions  précédentes  au  cas  où  la  terre  feroit  réduite 
à  un  feul  anneau  folide  ^  placé  dans  le  plan  de  Téqua^ 
teur.  Les  équations  pour  ce  cas-là  feront  analogues 
(  '^ricejjion  des  Equinoxes  ^  art.  1 2p  )  à  celles  que  donne 

dà  dir 

le  fphéroïde ,  &  on  trouvera  de  même  que  -.  -  &  — ^ — ^ 

doivent  être  rigoureufement  nulles  ou  infiniment  petites 
quand /SB  o^  quoiquen  n  intégrant  pas  les  équations  à 
la  rigueur  ^  on  trouve  les  réfultats  indiqués  dans  TOu*^ 
vrage  &  Tarticle  déjà  cités.  Je  reviens  maintenant  à  la 
ferre  confidérée  comme  un  fphéroïde  ^  &  je  vais  eiomû? 
ner  le  mouvement  &  la  variation  que  la  préceffion  des 
equinoxes  &  la  nutation  de  l'axe  de  figure  peuvent  pro-j 
duire  dans  fon  axe  de  rotation  réel. 
'  3  3*  En  confervant  les  noms  donnés  dans  le  fécond 
Mémoire  de  nos  Opuf cales  ,  Tome  I^  page  pp  ^  foît  $  lai 
valeur  de  jriorfque/=o  ,  &  foit  en  général  JTsa 
l^-^Cy  enforte  que^  =  5  lorfque/=o;  foit  àuflî; 
pour  fîmplifier  le  calcul  >  a  —  ^  =  i  ^  .Qm  zyxszff^ 


-^  '    ^  ■ i  ce  qui  donne  la  valeur,  deyà  chaque 

infbnt ,  ou  de  la  tangente  de  langle  entre  Taxe  de  figuré 
^  Taxe  de  rotation  ;  tangente  dont  la  valeur  ne  difiiîrâ 
fa»  feùiîblementL  de  celle  de  l'angle  même  j  à  cavfe  que 
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de  fcdtk  font  fort  pedts  par  rapport  à^V^,  On  a  dé 
plus/fin.  jr=/fin.  (P  -+-0  =/fîn.  P  cof.  d;  -h/fm. 

4  coC  P  BBS  -pj—  ;  ^  par  la  même  raifon  ,y*cof.  P  x 
eoC  Ç  — /fin.  P  fin,  Ç  «== — 'J^'*-  $  donc  /  fin.  Ç  ««: 

^Fï^ Wi '  ^f"""^^  ^^      kdi 

— j— ;-*--4r-^(MCoC*+/--^    ^ 


«-•=: — ^ 


on  fe  fouvjendra  que  fin,  A  cof.  P±içoC^fin,  P  =: 
fm.  (^ +1  P) ,  &  ÇoC  yiçoù  P  4^  fm.^  fin.  P = cof.  (A 
^  P  )  ;  doù  Ton.  tire  ^  après  toutes  les  réduâions  ,f  fin; 

C^^-^^-nF <'~^    cof.» — J — r» — } 

^*-y p        (  f»  cof, -jr  ^y , — ^jr^^ ^ 

I    né     /^        yv         * 

'j!  94^  On  pbuçe&eoie  fimplifi^  ostie  «âcpiefliofi  i-en- 
çpnfi4éjiant_.  ,q|M(î  fu^vjaoj  .1^  iiomis  donnés  dans  nos  Rf» 
i^hetvhesfir  la  prieeffîoa  des  Equinoxes  y  arc^f  ,  .oi|  % 


«=  »  t>  5-^tant:  fojrtpetît,flc  kf  c:^ k  ^  f  k ,  f  étant  suffi 
iTott:  petit,  on  atira^;^, — P^=^^  x.^wu^-^»fk:^ssK£i^ 
û,  Àant  un  coelEdent  très^petib. 

$$,  iSuppoÊint  pour  pitis  de  fimplîcîté  r^s  o  ^^sso; 
jSc  remarquant  outre  cela  ^  tes  termes  où  iè  crouvenc 
r  &  refont  très-petîts  par  rapport  aux  autres ,  tant  à  caufe 
du  divifeur  *'  qui  eft  fort  grand  ,  qu'à  caufe  du  cocfficienc 
très-petit  C  quï  ît  aoitve  dans  le  terme  </  r ,  on  aura  à 

trèsfeu  prés//ou  ^^,,'      ■  x  (  </•»  -h  «/*»  cof,  ir*  )  ^ 

a  eft  très-aifé  de  voir  (  en  fe  rappellant  la  valeur  de  « 
'trouvée  çï-deffus  art.  ip  )  que /fera  confîdérablement 
plus  petit  que  «  dans  la  raifon  de  C  à  ^^  à  très-peu  près  ^ 
&  qu  ainfi  Taxe  de  rotadon  fera  toujours  à  une  diâance 
abfolument  infenfîble  de  laxe  de  figure» 

55.  Si  4  &  r  étoient  égaux  à  zéro  ,  mais  non  pas  fi 
&»,ona«ioit/«i^ill:î:^j,i2£lllàtrèsi)Cuprès,^ 


fin4=  -jT?- C  »  cof.  (  1^!^  —  P) -+•  M  cof.  «fin.f*':^ 
P)].  Or  Pss  —  <fin.«-l-i;t>fic  dans  le  cas  piéù 
o\i -^f  s=  o ,  te  r f=s o y  on  a  (art.a7)t 


3<(  i  —  cof.i'0-|--^fin.i'!t  >  <ïuattdté  très-pedce  ôç 
iniènfîble. 
j7.  jD«-là  il  eft.  évident  *  qw  k'z'^P,  étant  (ènfiblev 
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mentégalaf^(-^.p^~ï)=::    ^^^^ a  très-pof 

près  f  on  auray*.fîn.  ^  =  à  très-peu  près  — - —  C  »  cofinus 

eft  aifé  de  conclure  que  U  plus  grande  valeur  de/fin,  Ç 

Jera  lorfque  tang*  — r^ y  i  ^■~  fera  =  ■  >    . 

•     38.  Puîfqu on  a  trouvé  {art.  jtf  )  )['é(juation^ (in.  Ç 
^ 7—^ — \ — ' — --i — -,on  aura jcoi.Ç==i 


rfin.(fc't— -P)     ^   /i*cpf.wcpf.(fc'î— /^) 


3p.  Suppofons  pour  plus  de  fimplicîté  r»  p  ^  &  on 
aura/coC  Ç  =!=  ?^  "tT —  lon<l«?  *  t  —  ^  fera  « 

1 8o« }  &/pojC  4  j-s  Jif^iî-  lorfçjwe  *^t— i*  fera  «  0; 

c'eM-dîre  lorfqiie  /  fera  =  o  j  d'où  11  s'enfuît  que  Taxe 

^de  rotation  de  la  terre  feroit  avec  F^cliptique  un  angle 

^u  il  faudroit  augmenter  pu  diminuer  fuccefjdvement  de 

la  quantité   ^     y^ —  depuis  le  moment  où  ç  «=  o  ^  |ui? 

qua  celui  où  *^— -P  5a=  180^;  &  Stinfi  dç  fuîté  de  180 
«1  180  degrés^  /  ' 

:  40.  On  pourroît  expliquer  par  cette  formule  ,  4u 
moins  en  partie  ^  la  diminution  annuelle  apparente  de 
l!ol?liquité  àfi  Técliptique  ,  fi  Tangle  i'^  —  P  étoit  tel 

"quil  ne  fut  «s  \%ç/^_  quaii  bout  d9  plufieurs  fiécfes  ; 

mais 
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mais  c'eft  ce  qui  n  eft  pas.  Car  k'  :i  —  P  =  à  très-peu 

pès  i  ^x  ( -^ )  (  art.  57  )•  Or  on  trouvera  par  un 

calcul  facile ,  &  en  retenant  les  noms  de  l'art.  80  des 
Keckerches  fur  la  préceJjLon  des  Equinoxes  ^  qu'en  re- 
gardant la  terre  comme  un  folide  elliptique  de  révolu- 
tion y  dont  les  couches  foient  de  différentes  figures  & 
de  différentes  denfités  ,  on  a  iC  =  7^  x  \^fù.  d{p)^ 
^f^d{^f^F)',S^M=-^,lfù.d{p)^2f^d{^fF)y^ 

de  plus  A  =  ^Jù.  d{  <ip  F)  ;  d'où  Ton  voit  que  ~~ 

ou  — ^ —  à  très- peu  près  =  -^ .  Or  on  a  {Recherches 

fur  la  précejjion  des  Equinoxes  y  pag.  62  )  — ^ip-r-  (  ^ 

A 

C)  fin.  -TT  X  3^0^  =  yo"  ;  donc  (  pag.  ^6ibid.  )  —^  y  ou 

J^^=  àcrès-peu  près-^7^^;donc>et(~~^) 

s=:  a  tres-peu  près  — ^ — ou  — 1-  ;  d  ou  1  on  voit 

^.     ^         3  3-3-ï»  9 

qu'au  bout  de  6  mois  i'  ^^  —  P  fera  >   180®. 

41.  On  ne  fauroit  donc  (au  moins  dans  Thypothèfe 
que  la  terre  foit  un  folide  elliptique  de  révolution  )  ex- 
pliquer la  diminution  de  l'obliquité  de  l'écliptique  par 
la  fuppofition  que  l'axe  de  la  terre  ait  reçu  quelque  im- 
jpulfion  au  premier  inftant  ;  mais  on  peut  d'un  autre  côté 
prouver  par  les  formules  précédentes  que  ce  mouvement 
a  dû  être  y  ou  abfolument  nul,  ou  tout-à-fait  infenfible* 

En  effet,  fi  —  ^^^  n étoit  pas  tout-à-fait  infenfîble  ^ 

0/.  Mat. Tom.  V. Part. IL  Mm 
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on  s'appercevroic  tous  les  ans  d  un  mouvement  de  nu^ 
tation  dans  Taxe  de  la  terre  y  lequel  dépendroit  de  Tan- 
gle  k'  :ç^  —  P.  Par  exemple ,  fi  (*  étok  feulement  =  ts  > 

la  nutation  totale — ^  ..    ^  ferok  denvîron  8^Me  laifle 

k 

à  dautres  à  examiner  fi  on  pourrok  explkjuer  ce  phé-» 
nomene,  en  Aippofant  que  la  terre  ne  fok  pas  un  folide 
de  révolution  ,  ou  même  ne  fok  pas  un  folide  formd 
par  la  révolution  d  une  ellipfe. 

42^  Quoique  nous  venions  de  prouver  que  Taxe  de 
figure  de  la  terre  n  a  reçu  aucun  mouvement  par  Tim- 
pulfion  primitive  de  cette  planète  y  cependant  y  comme 
ce  cas  pourroit  avoir  lieu  dans  quelque  autre  planète , 
on  peut  demander  quelle  doit  être  la  valeur  &  la*  di- 
redion  de  la  force  impulfive  primitive  y   pour    que 

-7-7  y  —TT  &  "7"^  ayent  au  commencement  du  mour 

vement  des  valeurs  données  l*yy  yq\dx!^  exprimant  le 
mouvement  du  centre  dans  fon  orbite. 

43.  D  abord  on  confidérera  que  la  force  impulfive 
peut  être  imaginée  réduite  à  deux  forces  y  dont  lune  4: 
foit  perpendiculake  au  plan  de  récliptique  y  &  fautre 
dans  ce  plan  même  ;  c*eft  ce  qu  on  verta  aifément  y  en 
imaginant  que  la  diredion  de  la  force  impulfive  foit 
prolongée  jufquà  ce  qu  elle  rencontre  le  plan  de  Vi-* 
eliptique. 

44.  En  fécond  lieu  y  la  force  qui  eft  dans  le  plan  dé 
récliptique  peut  être  regardée  comme  compofée  de  dexuc 
forces^  chacune  dans  le  plan  j5CZ),(/Ï^.  31  )&pa£^ 
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fant  par  le  même  point  par  où  paffe  la  force  «4/  :  Tune  de 
ces  forces  que  Rappelle  (p  fera  parallèle  à  la  ligne  CB  y 
tirée  à  volonté  dans  le  plan  de  Fécliptique  y  &  qu  on  peut 
fuppofer  (  pour  Amplifier  le  calcul  )  dans  la  direélion  que 
le  mouvement  du  centre  C  eft  fuppofé  avoir  dans  ce  plan. 
L'autre  force  que  j'appelle  y  fera  parallèle  2iCD  y  c'eft- 
à-dire  perpendiculaire  zCB. 

^$.  De-là  il  eft  aifé  de  voir  qu'on  aura  (  Opufcules  , 
Tome  I,  page  85  )  $'  =  0,  ^^  =  0 ,5^'=/.'  i&fl'  =  /• 
De  plus  y  comme  on  fuppofe  que  le  mouvement  du 
centre  C  fe  fait  dans  l'écÛptique  &  dans  la  direÊlîon  de 
CE  y  on  aura  (  Opufcules  y  Tome  I  y  fécond  Mémoire  ) 
dq w=o^^j=o,  &  par  conféquent  4  =  0,  y  =  o. 
Mais  quoique  4  &  7  foient  s=  o ,  ce  n  eft  pas  à  dire  que 
4  ^'  &  4  f*'  foient  =  o ,  non  plus  que  y  fi%  parce  que  yl 
6c  /  peuvent  être  infinies* 

45*  Maintenant  on  mettra  dans  les  quatre  dernières 
équations  de  la  page  83  citée  ci-deflus^  ou  plutôt  dans  les 

d  7" 

équations  correfpondantes  des  pag.  84  &  8  j  ^  —  -~-  y 

..       j  idx.p%^  du  dv     j.  dx 

au  lieu  de _j^__;_..^, ^^ôc--^, 

au  lieu  de îTST^  y TTdF— ^  ^  ^ 

^'^/    ;  enfin  y  fubftituant  pour  (/;(.,  d^ yduy  leurs 

valeurs  (  qu  on  fuppofe  données  au  premier  inftant  )  on 
axua  quatre  équations  y  dont  les  trois  dernières  donne- 
ront la.  valeur  de  4  ^[^ —  7  $S  ^^  Amplement  4  »''  à  caufe 

Mm  ij 
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de$'=o,  celle  dey;)^;'  — ^Ô'^ourju' — ç/^&celledc 
^fi'  —  (fLf  ou  4ju'  à  caufe  de  ç;'  =  o* 

47.  Pour  rendre  le  calcul  encore  plus  général ,  nou$ 
fuppoferons ,  que  ni  r  ^  ni  4/  ne  foient  égales  à  zéro  ;  ôC 
nous  auions  ,  au  premier  inftaiit  de  i'impulfion  ^  {Ofiif 
cules  y  Tome  I ,  page  84  ) 

^      J    de 

^ /  G  dx 

J      dt 


^tt—  ud 


J^K. Tu )=-4- 

48.  Or  nous  avons  fait  voir  ailleurs  {Opufcules,  Toml 
IV ,  Mémoire  22  ,  page  35  )  ; 

1®.  que «</;;:  —  \_du  =  fdxs  —  la d f  —  de{wf  -hPf} 
«  —  hfdP  cof.  n  cof.  X^ffd  P  fin.  n  -^ffdïl  cofc 
n  cpf.  JT fin.  -T-h/a  </  n  fin.  h  x  fin,  JT —  di{  A*  cof, 

n^  —  2  /\  cof  j:  fin.  n  cof,  n  h-//" —//cof.  x*  cof. 

n*)  ;  d'où  il  eft  évident  qu'à  caufe  de/G  A/fin.  JTcs  o  , 
fG  A/cof.  X=  o  ,/<î  A/coC  Jffin,  Ji:=:  o  ,/G/»  >ç 

cof.  JT*  =j — ^^ —  >  o^  ^ura 

<p  /  _  ,,/«'=/—  G/f  X  d?P  fin,  n— /(?  A»  cof.  n»  dt  -^ 

f^  cof.  Wdt^/Gffdti 
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a^.  Nous  avons  fait  voir  au  même  endroit  que  t  ^:^  — 
t^^=(^^^'*— ^^^)  cof.  ^  — TT  fde  co£.  e'^{f  d'TC'^ 
^  df)  fin.  tf  — -TTtsrt/^fin.  e  ; 

àL^d u^-'ud ne  =,{ic  d'&'^'&d'rr)  y.Çm.e — w  f  de  fini  e 
—  (p  d'TC  —  'TC  dp)  cof.  e^ntvf  de  coÇ.e. 

4p.Donc  —  4f('  cpn  e  —  4  /fin.tf=y(?f  ^ûTcr  — * 
vdnc^vr  fdey.Sx. — 4M'fîn,^+%[//cof.  tf=/C?(;^-3r 

Or  '7td^^^dnt^f\dPÇm.ncoÇ.X'^ffdPcoÇ.' 
n— /a  //n  cof.  n  x  ùn.X-^Jfd  n  fm.  n  cof  JTfin.  Jir 
^=ffd  P  cof  n  3  en  omettant  comme  nuls  les  termes  où 
fe  trouvent  fin.  X  &  cof  Xi 

fd^-^^df  =  ?^^dn-hf'dncor.x^^f\dP{[n.x 

e=A*</rH- par  les  mêmes  raifons; 

tsr  *  =/A  fin.  Il  fin.  X-hffcoù  H  fin.  A'coC  X=  o  ; 
enfin,  ir  ^  =  X»  fin.  n  cof.  n  -h/ A  cof.  ATC  cof.  n»  — : 

fin.  n»)  —ff  coù  X^  fin.  n  cof.  n  =  (—  ^  -H  XM  X 

fin.  n  cof.  n. 

50.  Donc—  4  n'  cof.  e  —4  ''fin.  ^  =fGffdPco{.  n 
t~-fGd exCin,  n  cof.  n  (a»—  — ^  ;  &  —  4  ^'  fin.  <r 

+  4  *'  cof.  «  «=/<;^n(  A»  -i-^) . 

5 1.  On  a  de  plusj—^  =  à  très-peu  près/<î  A»  (Pr^ 
ctffiondes  Equinoxes  (  arr.  43  &  44)  ;  donc  les  équations 
feront  ,^,/-^^' i^Ç^nfM.  ^  ±-fG  ff  ; 
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d  où  Ton  tirera  les  valeurs  de  4  /  &  de  4  ^%  &  celle  de 
^  >^  —  y  ^';  ôc  on  peut  remarquer  en  paflant  que  (i  (p  eft 
fuppofée  donnée ,  &  non  égale  à  zéro  ,  &  quau  con- 
traire 4  &  y  foient  =  o  ^  comme  dans  Tare  47  ,  il  faut 
•  néceffairement  que  /  foit  =  o  ;  autrement  4  étant  déjà 
tt=  o ,  /  ne  pourroit  être  qulnfinie ,  &  par  conféquent 
^  /  feroit  infinie  y  ce  qu  on  ne  doit  pas  fuppofer.  D'où 

«          .                       j                  1*                   dPcoCn 
1  on  voit  encore  que  dans  ce  cas-la  ^  on  aura -^ 

cas  ^     ^  ^  On  peut  remarquer  de  plus ,  que  dans  le  cas 

de4=o,y=o,  toutes  les  forces  fe  réduiront  à  une 
feule ,  parallèle  au  plan  de  Técliptique*  On  voit  auffi  que 
dans  ce  cas  /  fera  infinie. 

j  2*  Si  Ton  vouloit  que  les  forces  4  &  y  fuffent  =  o  ^ 
aînfi  que  /,  y!  ^^^  f^  ^\  &  ^'^  ^^  ^ût  d^agiffante  qu  une 
feule  force  (p  parallèle  à  CB ,  6c  diftante  du  plan  BCD 
de  la  quantité  Ç' ,  &  du  plan  ECB  de,  la  quantité  Ô' y  on 
auroit(0/^a/^^,  Tome  Infécond  Mémoire ,  page  83  ) 

«ç-coCj— ir  coCti/Cff; 

d'où  l'on  voit  que  dans  ce  cas  «  fi  on  fuppofe  €^=^0  ydTt 
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doit  être  =  o  j  &  qu  on  aura  ^  û'  &ç  Ç'  par  le  moyen  de 
--y—  ôcde  -^,  ç  étant  d'ailleurs  connue  par  l'équation 

|'3^  De-là,  &  de  Fart,  précédent ,  il  s'enfuît  que  RdP, 
ïdriydî,  font  donnés  à  volonté  ^ain(i  que^  ^  on  ne  pourra 
pas  Aippofer  que  l'impulfion  primitive  vienne  d'une  feule 
force  parallèle  à  l'écliptique  ;  il  faut  donc  en  fuppofer 
au  moins  deux  :  or  comme  le  mouvement  du  centre  C 
.  &  le  mouvement  de  rotation  autour  du  centre  y  ne  don-* 
nent  que  les  fîx  quantités  d^y  ds ,  dx y  dPydt  y  dU  , 
(qu  on  fuppofe  connues  lorfque  /=  o  )  &  qu'en  rendant 
la  folution  la  plus  générale  qu'il  eft  poffible  ,  on  a  neuf 
quantités  à  déterminer  <p>  y  >  4 ^  /*'>  i^S  %'  3  ô%  ^  >  Ç%  on 
pourra  fuppofer  trois  de  ces  quantités  égales  à  ce  qu'on 
voudra  y  pourvu  i^u'on  conferve  au  moins  deux  forces» 
Par  exemple  y  nous  avons  vu  ci-deffus  qu'on  peut  tou- 
jours faire  y  =  o  ;  &  fuppofant  de  plus  que  les  momens 
de  cette  force  y  y  par  rapport  au  centre  Cy  forent  égaux 
à  zéro ,  c^eft-à-dire ,  que  p^'  «s  o  ^  ^'  =  o  >  on  n'aura  plus 
que  fix  inconnues  à  déterminer,  favoir  ^  >  4  >  f*S  'S Ç'  >  6^> 
qu'on  trouvera  par  les  équations  fuivantes  (  art*  ^5  Ôc  ^7  ) 


«! 
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Giudx  —  ldu) 


J j-^ -=-4m  +  (pC. 

Et  dans  ces  équations ,  il  y  a  encore  une  inconnue  qu'on 
peut  prendre  à  volonté  j  par  exemple  y  on  peut  fuppofer 
/  =  6'  ;  ce  qui  réduira  (  comme  il  eft  aifé  de  le  voir  ) 
les  forces  <p  6c  4  à  une  feule  p  dont  la  diredlion  fera  obli-» 
que  à  Técliptique, 

54,.  Enfin  ,  fi  Ton  veut  ^  pour  Amplifier  &  généralifer 
à-la-fois  le  problême  le  plus  qu'il  eft  poffible  ,  qu'on  aie 
4  =  o  ,  y  =  Q ,  c'eft-à-dire ,  que  le  mouvement  du  cen- 
tre jC,  au  premier  inllant ,  foît  dans  Técliptique  &  paral- 
lèle à  CiB ,  ou  plutôt  dans  la  dîre£lion  de  CB^  on  n'aura 
qu'à  mettre  dans  les  équations  précédentes  (  art,  yi  ) 
4  v'  —  y  ^'  au  lieu  de  4  / ,  4/  — (p  Ç  au  lieu  de  4/>t'  3 
6c  y  %'  —  $  6'  au  lieu  de  y  /*'  —  <p  «^^  î  6c  l'on  aura  {  en  fup- 
pofant  * ,  C ,  J^  y  des  quantités  données  )  les  équations 
^/  —  y^':^flt;4^'  —  (pÇ';=G;y  %' — <pO'  =  S"  y  équa^ 
tions  dans  lefquelles  on  pourra  encore  fuppofer  y  fi  l'on 
veut ,  /*'  =  o ,  %'=  o  ,  $'  =  0  ;  ce  qui  réduit  les  forces 
primitives  i^.  à  une  force  (p  parallèle  ÏCB  y  diftante  du 
plan  de  récliptique  d'une  quantité  Ç%  6c  diftante  de  la 
quantité  6'  d'un  autre  plan  jE*'C^,  perpendiculaire  à  Té- 
cliptique ,  6c  paflant  par  le  centre  C;  2°.  deux  forces 
égales  6c  oppofées  y  placées  chacune  de  difFérens  côtés 
du  centre  C  y  perpendiculaires  à  la  ligne  CX)  ôc  au  plan 
BCD  y  àc  dont  la  fomme  des  ijiomens  y  par  rapport  au 
centre  Cy  foit  =  4  /. 
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"j;*.  Ce  feroît  peut-être  ici  le  lieu  d  examiner  les  dif- 
férentes folutions  qui  ont  été  données  du  Problême  de 
ia  précejjion  des  Eqidnoxes  ,  &  de  faire  voir  en  quoi 
pèchent  plufieurs  de  ces  folutions ,  non-feulement  celles 
dont  le  réfultàt  eft  fautif  &  contraire  à  celui  que  nous 
avons  trouvé  ,  mais  même  celles  dont  le  réfultàt  eft 
exa£t  Comme  cet  examen  détaille  me  meneroît  trop 
loin  y  je  me  contenterai  de  donner  ou  d'indiquer  ici  les 
principes  qui  peuvent  fervir  à  guider  &  à  éclairer  les 
Mathématiciens  fur  cet  objet.  Jobferverai  d'abord  que 
les  réfultats  de  mes  deux  folutions  s'accordent  parfaite- 
ment avec  ceux  que  deux  très-grands  Géomètres,  MM, 
Euler  ôcdela  Grange,  ont  trouvés  depuis  ;  ce  qui  forme  , 
ce  me  femble ,  en  faveur  de  ma  folution ,  un  préjugé  lé- 
gitime ,  quand  elle  ne  lèroit  pas  d  ailleurs  appuyée  fur 
lanalyfe  la  plus  rigoureufe.  J'ajouterai  que  celles  des  fo-i» 
lutions  du  problême  qui  font  défedueufes ,  le  font  prin-? 
cipalement  en  deux  points  ,  i®.  en  ce  qu  on  y  regarde 
le  mouvement  d'un  anneau ,  comme  étant  le  même  que 
celui  des  noeuds  d  un  fatellite  ,  dont  l'orbite  auroît  le 
même  diamètre  &  la  même  inclinaifon  ;  ce  qui  eft  en- 
tièrement faux ,  comme  il  eft  aifé  de  le  conclure  de.  la 
remarque  faite  ci-deffus,  art*  32.  2^.  En  ce  qu'on  y 
fuppofe  que  les  effets  produits  par  les  forces  du  foleil 
&  de  la  lune  fur  un  fphéroïde  &  fur  un  anneau,  qu'on 
imagine  avoir  déjà  lun  &  l'autre  un  mouvement  de  ro- 
tation fur  eux-mêmes ,  font  en  même  raifon  que  les 
effets  qui  feroient  produits  au  premier  inftant  par  les 
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mêmes  forces  fur  le  folkle  6c  lanneau y  fuppofés  (Taîl^ 
leurs  dans  un  repos  parfait  ;  ce  qui  eft  encore  abfolu* 
ment  faux  :  parce  que  le  mouvement  de  rotation  fup- 
pofé  dans  les  deux  corps  y  dérange  abfolumenc  les  deux 
réiultats  trouvés  dans  le  cas  du  repos.  Enfin  5  je  ferai 
obferver  que  la  foison  ou  plutôt  les  deux  folutions  de 
M.  Simpfon  y  quoique  le  réfultat  en  foît  exaâ  ^  font  aufli 
défeâueufes  en  pluileurs  points,  i®.  En  ce  qu'il  y  fup- 
pofe  comme  vrais  les  deux  principes  dont  nous  venons 
de  remarquer  la  faufleté.  2®.  En  ce  qu  il  y  donne  à  la 
force  centrifuge  ime  valeur  qui  n  eft  que  la  moitié  de 
celle  qu  il  devroit  lui  donner  ;  erreur  d'autant  plus  digne 
d*êtr€  remarquée  ^  que  plufieurs  autres  y  font  tombés 
après  lui.  5^.  En  ce  qu'il  fuppofe  que  Téquateur  du  fphé^ 
roïde  y  (  j'entends  par-là  le  plan  perpendiculaire  à  l'axè 
de  figure)  eft  dérangé  de  fa  fîtuation  au  premier  inftant^ 
d'un  angle  infiniment  petit  du  premier  ordre  ^  &  que 
Taxe  de  figure  eft  dérangé  d'un  angle  femblable  ;  or  les 
recherches  expofées  dans  ce  Mémoire  prouvent  encore 
combien  cette  fuppofîtion  eft  fauffe. 

j5.  Voici  la  preuve  de  ce  que  nous  venons  d'avancer 
fur  l'expreffion  fautive  donnée  par  M.  Simpfon  à  la  force 
centrifuge.  Soit  dx  Tefpace  que  le  corps  parcourt  dans 
fa  rotation  autour  de  Taxe  yp  la  pefanteur  yS^phlt  quarré 
de  la  vîteffe  avec  laquelle  le  cercle  tourne  autour  de 
fon  centre  ,  6  le  temps  pendant  lequel  le  corps  tomberoît 
de  la  hauteur  A  ;  dt\t  petit  temps  qui  répond  à  l'efpace 
dx  y(fh  force  qui  fait  parcourir  ddx  ;  on  aura  ddxsss 


DES  rQUij\roxï:s.      asj 

ji .  Or^en  nommant  y  la  force  centrifuge,  6c 

J  X^  l'arc  infiniment  petit  décrit  par  le  corps  dans  le  plan 
du  cercle,  on  a ,  fuivant  les  théorèmes  connus,  — - — 

% 

pour  lefpace  que  la  force  centrifuge  feroit  parcourir  d*un 
mouvement  accéléré }  6c  cet  efpace  feroit  à  lefpace  A 
parcouru  aulli  pendant  le  temps  G  d'un  mouvement  ac^ 

céléré,  commefdi^  :p  9*  i  donc  — ^  s=  J—l—-^  donc 
' — ^=3  —  ^-7-  ;  donc  9  Œs    ^-^  ,^-  ;  or  M.  Simpfoa 

dx  dx 

trouve  facilement  par  fon  calcul  ddx:=^ ^  x  cof» 

dx 

:f^;  donc  (p  =ycof.  x^  x  -^ — ,  ce  qui  n  eft  que  la  moitié 
de  la  valeur  trouvée  pat  M.  Simpfon  ,  f  étant  ce  qu'il 

dx 

appelle  5 ,  6c  -j~  ce  qu  il  appelle  r. 

j7.  L'eneur  de  M,  Simpfon  confifle  en  ce  qu'il  com^ 
pare  deux  forces  accélératrices  ,  lune  calculée  dans l'hy- 
pothéfe  de  la  courbe  polygone ,  l'autre  dans  celle  de  la 

dy^ 

courbe  rîgoureufet  Je  m'explique  j  la  valeur  — ^    qu'il 

'donne  à  la  force  centrifuge  efl  calculée  dans  Thypothéfc 

de  la  courbe  rîgoureufe  i  6c  la  valeur  —      ^^^  X     ^^^^ 

trouve  pour  ddx  t^  calculée  dans  l'hypothéfe  de  la 
courbe  polygone  ,  c  efl-à-dire ,  qu'il  fuppofe  que  les  pe- 
tks  efpaces  confécutifs  dx^dx-^ddx  fbient parcou^ 

Nnij 
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rus  uniformément  chacun  en  particulier.  Cette  dernière 
fuppofitîon  eft  permilè  fans  doute  ;  mais  alors  il  faut  com- 
parer le  ddx  avec  le  petit  efpace  que  la  force  centrifuge 
j  feroit  parcourir ,  non  d'un  mouvement  uniformément 
accéléré  ,  maïs  d  un  mouvement  uniforme  ;  &  ce  petit 

efpace  feroit  ^  comme  Ton  fait  y  égal  à  — - —  ^  &  non  à 
;  enforte  qu  il  faudra  faire  ddx  :  — - —  ::?•/',  & 

non  comme  M.  Sîmpfon  ddx: — - —  :  :  ç  ijT. 

58,  Si  on  prend  pour  TefFet  de  la  force  centrifuge  le 

petit  efpace  — - —  parcouru  d'un  mouvement  uniforme^ 

ment  accéléré  en  vertu  de  cette  force  i  en  ce  cas ,  il 
faudra  prendre  pour  TefFet  de  la  force  ç  ,  non  Fefpace 
ddx  parcouru  uniformément  eh  vertu  de  cette  force  ^ 

mais  1  efpace-= parcouru  en  vertu  de  cette  même 

force  d'un  mouvement  accéléré ,  ôc  pour  lors  on  auroic 

ddx  df- 

— - —  '•  —— — :  '  ?  '-f'r  ce  qui  revient  au  même  que  ddx  x 

dx' 


::(p:f.  Cette  méprife  de  M.  Simpfon ,  fur  la  valeur 

de  la  force  centrifuge ,  a  été  adoptée  par  quelques^xms  de 
ceux  qui  ont  traité  le  problême  de  la  préceflion  des  Equi- 
noxes ,  &  qui  même  fe  font  écartés  d'ailleurs  de  la  fo- 
lution  du  Géomètre  Anglois. 

yp.  De-là  il  s'enfuit  que  la  méthode  de  M.  Sîmpfon . 
conigée  d'abord  à  cet  égard  comme  elle  le  doit  être  ,  don» 
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ceroit  la  prëceffion  double  de  ce  qu  il  la  trouve  réelle- 
ment ;  &  comme  le  réfultat  auquel  il  parvient^  eft  le  mê^ 
me  que  celui  que  nous  trouvons  par  notre  méthode  ^  il 
s'enfuit  que  cette  méthode  donneroit  un  réfultat  double 
du  nôtre  y  &  par  conféquent  plus  que  quadruple  de  ce- 
lui de  Newton  y  en  fuppofant  rapplatiffement  de  la  terre 

«= y  &  n  ayant  égard  qu  a  la  feule  force  du  foleik 

60.  S'il  n  y  avoît  que  cette  erreur  dans  la  folution  de 
M;  Simpfon ,  il  s'enfuivroit ,  après  la  çorredion  y  que  le 
réfultat  de  la  nôtre  &  celui  de  la  folution  de  M*Nevtoa 
feroient  Tun  &  l'autre  fautifs  ;  mais  la  méprife  que  nous 
venons  de  relever  n  eft  pas  la  feule  que  M.  Simpfon  ait 
faite  dans  fa  folution.  Il  eft  tombé  dans  Une  autre  faute  ; 
c'eft  de  fuppofer  que  Téquateur  du  fphéroïde  eft  dérangé 
de  fa  fituation  au  premier  inftant  dun  angle  infiniment 
petit  du  premier  ordre  par  la  force  perturbatrice  y  & 
que  Taxe  de  figure  de  la  terre  foit  dérangé  d'un  angle 
femblable.  Cette  fuppofition  eft  abfolument  fauffe  y  & 
nous  avons  démontré  ci-deffus  que  le  mouvement  de 
l'axe  de  figure  &  de  Téquateur  au  premier  inftant ,  font 
réellement  infiniment  petits  du  fécond  ordre  ;  nous  avons 
prouvé  que  lès  formules  algébriques  y  données  par  la 
théorie  pour  le  mouvement  de  l'axe  de  figure  &  de  l'é- 
quateur  du  fphéroïde  ,  donnent  en  effet  &  rigoureufe- 
ment  ce  réfidtat  y  quoique  ces  formules ,  en  ne  les  trai- 
tant que  d'une  manière  approchée  y  donnent  pour  cet 
ïaxe  ôc  cet  équateux  un  mouvement  qui  s'accorde  avec 
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celui  qu'a  trouvé  M.  Simpfon  :  c  eft  auflî  pour  cette  raî- 
fon  que  le  mouvemeat  d'un  anneau  folide  eft  réelle- 
ment très-différent  de  celui  dun  anneau  conipofé  de 
parties  détachées  y  ou  ce  qui  eft  la  même  chofe  y  du 
mouvement  des  norads  d'un  feul  fatellite  placé  à  la  même 
diftance  6c  à  même  inclinaifon  ;  en  effet  y  les  quantités 

*  &  —r-  9  <ï^  donnent  le  mouvement  des  nœuds  & 

la  variation  de  Tinclinaifon  y  &  qui  dans  le  cas  d'un  an« 
neau  folide  y  font  nulles  ou  infiniment  petites  (  art.  52) 
lorfque  /  ==  o  ^  ne  le  feront  pas  fi  l'anneau  eft  compofé 
de  parties  détachées  ;  comme  cela  fe  démontre  âc  même 
fe  voit  aiféinent  par  la  théorie  des  nœuds  de  la  lune  6c 
de  l'incUnaifon  variable  de  fon  orbite.  La  raifon  de  cette 
différence^  ceft  que  dans  le  cas  de  l'anneau  folide  ou 
du  fphéroïde  y  h  force  perturbatrice  (p ,  qui  agit  fur  Taxe, 
tend  à  lui  faire  parcourir  >  au  premier  inftant  y  un  efpacc 
de  l'ordre  de  9dt^  yàc  par  conséquent  infiniment  petit 
du  fécond  ordre ,  ce  qui  ne  dérange  l'axe ,  6c  par  con£^ 
quent  Féquateur ,  que  d'une  quatitîté  infiniment  petite  du 
même  ordre  ;  au  lieu  que  quand  on  ne  confidere  qu'une 
feule  lune ,  l'efpace  4  ^^*  que  lui  faif  parcourir  la  force 
pertubatrice  »  étant  combiné  avec  l'efpace  r  Ji  quelle 
tend  à  parcourir  dftns  fon  orbite  5  il  en  réfulce  (  comme 
il  eft  aifé  de  voir  )  que  le  plan  de  cet  orbite  eft  dérangé 
de  fa  ficuatioa  d'ua  angle  infiniment  petit  du  premiec 
ordre. 

61  •  Cette  d^rmere  remai^  fuffit  poux  ùàvc  voir  qu  oa 
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ne  doit  pas  fuppofer ,  avec  M.  Nevton ,  que  le  mouve- 
ment d'un  anneau  folide  foit  le  même  que  celui  d'un 
anneau  compofé  de  lunes  ifolées ,  ou  ce  qui  revient  au 
même ,  que  le  mouvement  des  noeuds  d'une  feule  lune  ; 
il  n  y  a  de  parité  que  dans  le  mouvement  moyen  de  ces 
deux  anneaux  y  ou  de  l'anneau  folide  &  de  la  lune  ;  les 
mouvemens  injlantanés  font  très-dîfférens  de  part  & 
d'autre  ;  ainfî ,  la  comparaifon  du  mouvement  de  l'an- 
neau avec  celui  de  la  lune  y  ferviroit  tout  au  plus  à 
trouver  le  mouvement  moyen  de  l'anneau^  ou  de  la 
préceflion  des  équinoxes  ^  mais  nullement  à  déterminer 
la  nutation  de  Taxe  &  l'équation  de  la  préceflion  j  deux 
circonflances  eflentielles  à  la  folution  complette  du  pro-t 
blême  ^  &  auxquelles  n  ont  pas  aflez  fait  d'attention 
ceux  qui  dans  leur  folution  ont  fait  ufage  du  théorème 
moitié  vrai  y  moitié  faux  de  M.  Ne\rton ,  fur  l'identité  de 
mouvement  de  L'anneau  folide  ôc  de  la  lune. 

62.  Je  pourrois  ajouter  encore  que  M.  Nerton  &  ceux 
qui  l'ont  fiiivi  y  fuppbfent  y  fans  la  démontrer  y  une  autre 
propofîtion  y  ceft  que  le  mouvement  des  nœuds  du  (à- 
tellite  ifolé  y  ou  de  l'anneau  compofé  de  fatellites  ,  doit 
être  diminué  en  raifon  du  cofinus  de  l'inclinaifon  de  l'an- 
neau au  finus  total  ;  propofîtion  vraie  y  mais  qui  a  befoin 
d'une  démonftradon  que  nous  donnerons  dans  un  autre 
endroit  de  ce  Volume.  Revenons  à  la  folution  de  M» 
Simpfon. 

63.  Indépendamment  des  défauts  que  nous  avons  déjà 
obfervés  dans  cette  folution  ^  luie  autre  coniîdération 
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eflencîelle  à  faire ,  c  eft  que  le  diamètre  placé  dans  le 
plan  de  i'équateur ,  &  autour  duquel  M.  Simpfon  fup- 
pofe  que  l'équateur  tourne  par  fon  mouvement  angu- 
laire ,  change  de  pofîtîon  à  chaque  inftant  y  &  que  M. 
Simpfon  n  a  aucun  égard  à  ce  changement  qui  doit  ou 
qui  peut  au  moins  altérer  le  réfultat  du  calcul ,  fur- 
tout  au  bout  d'un  temps  fini* 

6^,  Je  ne  parle  point  de  la  force  néceflaire  pour  retenir 
les  particules  ^  non-feulement  dans  le  plan  du  ccrfcle  où 
elles  tournent  ^  mais  encore  fur  la  circonférence  de  ce 
plan ,  force  à  laquelle  M.  Simpfon  n  a  aucun  égard.  Il  eft 
certain  que  cette  force  étant  dirigée  ,  comme  il  eft  aifé 
de  le  voir ,  perpendiculairement  au  diamètre  de  rotation  , 
doit  altérer  le  mouvement  du  corpufcule  dans  la  cir- 
conférence du  cercle  ;  mais  comme  cette  force  eft  très-^ 
pedte  par  rapport  à  la  force  perturbatrice  ,  ainfi  qu  il 
eft  facile  de  s'en  affurer  ^  on  peut  à  la  rigueur  en  négliger 
ici  l'effet. 

6$.  La  féconde  folutîon  de  M.  Simpfon ,  qu  il  donne 
dans  fon  problême  V  y  n'eft  pas  meilleure  que  la  première. 
D'abord  il  y  fuppofe  y  d'après  fes  calculs  de  la  première 
fblution ,  que  le  mouvement  d'un  anneau  fera  égal  à 
celui  d'un  fatellite  faifant  fa  révolution  dans  le  même 
temps  &  à  la  même  diftance.  Or  la  valeur  de  la  force 
trouvée  par  M.  Simpfon  y  étant  double  de  ce  qu  elle  eft 
réellement ,  ainfi  que  nous  l'avons  fait  voir ,  il  s'enfuit 
que  félon  fa  folution  même  y  il  devroit  trouver  le  mou- 
vement des  nœuds  de  l'atuieau  double  de  ce  qu'il  le 

trouve . 


DES    P<IV  I  NO  X  E  S.         ±%9 

trouve ,  &  par  conféquent  double  du  mouvement  des 
noeuds  du  fatellice.  On  peut  voir  d'ailleurs  ce  que  nous 
iavons  dit  plus  haut  (  art*  do  &  5i  )  fiir  Tidentité  préten- 
due du  mouvement  des  nœuds  du  latellite  avec  celui  d'un 
anneau  folide.  En  fécond  lieu  5  M.  Simpfon  fuppofe  que 
le,  mouvement  des  noeuds  de  lanneau  doit  être  à  celui 
des  noeuds  de  Téquateur  du  fphéroïde  ,  en  raifon  de 
îénergie  des  forces  du  foleil fiu:  lanneau  fie  le  fphéroïde  , 
four  faire  tourner  lun  6c  l'autre  fur  un  diamètre  de  Téqua- 
teur.  Or  cette  proportion  n  eftpas  vraie,  parce  que  le(]phé- 
jroïde  &  l'anneau  ne  font  point  des  corps  femblables ,  fie 
quils  ont  déjà  un  mouvement  de  rotation  fur  eux-mêmes. 
66^  C'eft  auffi  en  cela  que  pèche  évidemment  la  fo- 
lution  donnée  par  d'autres  Mathématiciens  qui  (  même 
après  avoir  corrigé  le  réfultat  reconnu  généralement 
pour  fautif  du  lemme  III  de  M,  Newton  )  font  parve- 
nus à  un  réfultat  peu  différent  de  celui  qu  a  trouvé  ce 
grand  Géomètre,  Il  eft  bien  vrai  que  les  forces  du  foleil 
4au:  l'anneau  fie  fur  le  fphéroïde  (  fuppofé  peu  applati  ) 
font  entr  elles  comme  i  eft  a  »  en  nommant  a  l'ellipticité 
du  (phéroïde  ;  mais  il  ne  l'eft  point  du  tout  que  ces  forces, 
combinées  avec  le  mouvement  de  rotation ,  doivent  pro- 
duire dans  l'anneau  6c  dans  le  fphéroïde  des  mouvemens 
qui  foîent  dans  ce  même  rapport  de  i  à  «• 

6^.  Je  ne  dois  point  oublier  d'ajouter  (  quoique  cette 

remarque  ne  foit  pas  eifentielle  au  fond  de  la  folution  ) 

qu'il  ne  faut  pas  fuppofer  que  la  quantité  de  la  pré- 

ceifion  foit  dans  tous  les  cas  proportionnelle  à  l'ellipti- 

Op.  Mat.  TQtn.  V.  Part.  II.  O  o 
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cité  A,  foit  queia  t^rre  ibic'homogeneou  non.  Car  AnTttt 

cette  hypothéfe  y  foit  ^  par  exemple^  <t  =  — g— ,con>r 

me  le  donoenc  à  peu  près  ks  dernières  mefiires  f  ca\  atk 
roit  { en  admettant  même  d  ailleurs  tous  lies  calcnis  dor 
2VL  Newton  )  environ  13^^^  au  Ueu  d  environ  9'^  qu'il 

trouve  dans  Thypothéfe  de  a  = ;  or  le  mouvement 

des  noeuds  n'eu  proportionnel  à  tu  que  dans  le  ipbéroïde 
homogène  ^  &  le  j^héroïde  n  eA  point  lioxnogeiie  Si  4 

.  il  ne  i'eft  qœ  dans  la  iuppoâtioft  de  M^Ner^ 
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ton  %  favoir  de  a  = •  Voye*  dans  nos  Recherches 

fur  la  préeeffian  des  Equinoxes  y  chap,  IX  y  art,  to  àc 
fuîvans  y  le  vrai  rapport  entre  la  préceflion  êc  «  ;  on  y 

prouve  que  ce  rapport  dépend  de  la  fraûîon    /^  ^fy^    ■>' 

F  étant  une  variable  qui  dépend  de^ ^  âc  qu'on  ne  peap 
fttppofer  confiante  que  dans  le  cas  du  fpfaéroitde  homcH 
gène  y  enforte  que  dans  tout  autre  cas  k  fra£tian  donc 
il  s'agit  eâ  vaxiidble  y  £l  dépendante  de  l'arrangement  àc 
de  la  denficé  des  couches  du  iphéroïde. 

^8.  Comme  fai  fait  voir  dans  le  chapitxe  déjà  cké^ 
(art.  82  )  ^  quelie  feroit  la  différence  de  la  préceffiondes 
équinoxes  dans  un  fphérouie  endérement  folide  y  èc  dans 
un  fphéroide  en  partie  iblide  &  en  partie  fluide  y  ^ 
dois  encore  oblerver  à  cette  occaHon  que  M.  Simpfbii 
s'eft  trompé  dMs  le  cor.  III  de  fon  lemme  a  ^  en  croyant 
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i|iie  Taiâion  du  foleil  pour  déranger  Taxe  de  ta  terre  i 
ieroit  la*  même  dans  un  ^héroïde  fiukie  que  dans  un 
Iphéroïde  folide.  Il  eft  évident  au  contraire ,  que  TefFet 
de  cette  aâîon  àdk  être  trèsKiiSërent  iiif  tes  deiix  fçhé- 
xoides  y  &  que  c'eû  même  par  la  connexion  néce(&ire 
qm  (e  trouve  entre  les  parties  du  fpliéi olde  folide  qu^on 
parrienc  à  trouver  le  mouvement  de  Taxe  ;  au  Meu  que 
des  parttcuks  fluides  qui  peuvent  en  fe  mouvant  fe  ié- 
parer  les  unes  des  autres^  &  faire  changer  au  fptiéroïde  de 
figure  y  naat  pas  à  beaucoup  près  fwr  te  mouvement  de 
l-axe  de  ce  fphérQsâe^la  même  influence  que  les  p»ties 
d'tm  ^kérûSde  fidide* 

65r«  Avant  que  de  finir  ces  réflexions  y  ]e  crois,  devoîc 
néfitter  ou  prévenir  deox  obfeâions  qaon  pourront  Êûre 
tà£  not  (akition«  La  première  confiée  en  ce  que  dans 
notre  première  folution  générale  y  nous  avons  regardé 
lecemre  de  la  tene  comme  en  repos  ^  quoiqu'il  foit  tiè»« 
«cai ^qa attendu  ta  figure  not»  fphérique  delà  terre^  i ac« 
ûon  doufoieil  &  delà  lune  fiur  chaque  partie  ^  ou  pluât 
la  cBfféscnce  de  cette  a£Uon  finr  la  force  quk  foiSÂcite  le 
omtce>  doit  donner  au  centre  un  petit  maimrensent  ^  qui 
taoL  tput  la  gravicatioii  dm  centxe  ne  fera  pas  cxaâement 
CK  raÛon  inveifè  du  quarté  delacKAance^  ALixe  fesà  pas  : 
tDQjoos  esa^Sbement  dktgée  dans  le  mên»  plaiû.Maiff 
conmeKeffict  deceGoe-  fbree  pestnrbacrice  poux  déranger 
Vt  planr  die  f  écMpnqaeeft  to^^peeit ,  £c  fi  peu  fenfible  que . 
h»  Aftronomes^  aen  cvennem  aucmir  compte  dans^  leuf9 
iJbiSttvaûanft ,  tfons  avoi»  ci«  potuv«cr  &  demir  mèm» 

Oo  ij 
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faire  abftraâipn  de  cette  circonftance ,  qui  n  auroît  fervf . 

qu  a  rendre  \t  problème  plus  compliqué  fans  utilité  fcn-- 
fible. 

70.  La  féconde  objeâion  regarde  notre  féconde  fb-- 
lution ,  par  laquelle  nous  trouvons  que  la  proyedion  de 
Taxe  réel  de  rotation  de  la  terre  ,  qui  varie  de  pofitions 
à  chaque  inftant  j  doit  avoir  fur  réclïptique  un  niouve* 
ment  moyen  rétrograde  ,  &  par  conféquent  toujours^ 
dirigé  dans  le  même  fens  ;  d*où  il  paroît  s'enfuivre  que* 
Taxe  réel  de  rotation  doit  avoir  ^  fur  la  furface  même  dut 
globe ,  un  mouvement  moyen  toujours  dirigé  dans  le 
même  fens ,  &  que  par  conféquent  cet  axe  de  rotations 
doit^  au  bout  d  un  certain  temps ,  s'écarter  fsnfiblement 
&  même  confidérablement  de  Taxe  de  figure ,  quoique 
nous  fâchions  d'ailleurs  par  les  obfervations  ^  &  que 
nous  ayons  démontré  en  conféquence  de  notre  première 
folution  5  que  ces  deux  axes  font  toujours  entr'eux  uct 
angle  très-petit.  Pour  réfoudre  cette  difficulté ,  il  fuffif* 
de  faire  attention  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre 
autour  de  fon  axe»  La  terre  fe  meut  dans  un  inffcint  queW 
conque  autour  d'un  de  its-  axes  ;  Tinftant  fuivant  ,  eit 
vertu  de  Tadion  du  foleil  &  de  la  lune ,  l'axe  de  rota- 
tion fe. trouve  changé*,  &:  trani^oné  fiir  un  diamercer 
qui  étoit  ,  par  exemple ,  à  gauche  du  premier  axe  de;* 

rotation  ,  à  une  difbnce  infiniment  petke  ;  par  ce  chan^- 
gement ,  l'extrémité  du^  premier  axe  doit  avoir  un  petit: 

mouvement  de  rotation ,  qui  au  bout  d'une  demi-révo- 
Ittcioa j  le  transportera  à  gauche  du  nouvel  a?ce  i.  &  commet 
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le  changement  d'axe  de  rotation  fe  fait  toujours  vers 
la  gauche  (  hyp.)  on  conçoit  comment  le  premier  axe 
de  rotation  peut ,  au  bout  de  ce  temps ,  le  redevenir  , 
ou  exaâement ,  ou  à  très-peu  près  ,  enforte  que  les  axes 
lé&U  de  rotation  ne  tomberont  Jamais  que  dans  une  très- 
petite  partie  du  fphéroïde  aux  environs  de  l'axe  de  fi- 
gure. C'en  eft  affez ,  ce  me  femble ,  pour  faire  difpa- 
roître  l'efpéce  de  contradiâion  que  les  .deux  folutions 
Semblent  prélènter  à  cet  égard. 

Fin  du  trentC'Jèpnéme  Mémoire, 
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A  VER  TISSEMENT 

Sur  les  trois  Mémoires  Jtuvans ,  qui  ont  pour  otjet  It 
problême  des  trois  corps  ^  êC  en  particulier  la 

théorie  de  la  luaem 

X-i  E  s  Recherches  qu'on  va  lire }  &  qui  feront  f objet 
des  Mémoires  fuivans  ^  ne  feront  que  le  développement 
des  réflexions  expofées  dans  le  vin^&'nieuviéine  Mémoire^ 
Tome  IV  de  nos  Opufcules» 

Je  traiterai  donc  dans  ces  Mémoires  ; 

i^.  De  la  forme  la  plus  commode  6c  la  plus  fimple 
qu  on  puifle  donner  à  Téquatiaii  différentielle  de  Torbite 
altérée  par  des  forces  perturbatrices^ 

j2^.  De  la  manière  la  pInB^  fimple  &:  Iz  plus  &cile  Sm^ 
tégrer  cette  équgûon  dlJ9ërcatieIk« 

3^.  Des  difficultés  qui  fc  rencottcrent  dans  cette  în-' 
tégration  ^  &  en  particnUkar  dam  la  jnecberche  du  mouve« 
ment  de  Tapogée. 

^.  Des  équations  dont  le  calcul  eft  le  plus  délicat  dans 
}es  formules  du  mouvement  de  la  lune. 

j^.  De  quelques  correûions  dont  il  paroît  que  les  ta- 
bles de  M.  Mayer  font  fufceptibles- 

(^  Pe  la  manière  d  abréger  le  calcul  de  la  latitude  de 
la  lune^ 

7^.  Enfin ,  de  laltération  du  mouvement  moyen  de 
cette  planète  &  des  caufes  qui  peuvent  la  produire. 


XXXVIII"^  MÉMOIRE. 


AJe  ta  jorme  la  pius  avaatageufc  qjioa  pniffe  donner 
à  Viquaùon  diffèrentielie  de  Voriiu  lunaire, 

1.  J  E  crois  d'abord  que  l'orbite  dans  laquelle  il  faut 
calculer  les  mouvemens  de  la  lune  ,  n  eft  pas  fon  orbite 
réelle ,  mais  fon  orbite  projettée  fur  le  plan  de  l'éclipti- 
que.  Jignore  pourquoi  de  favans  Géomètres  (^  ) ,  qui  fe 
font  très-occupés  de  cette  théorie ,  en  ont  ufé  autre- 
ment; je  comprends  encore  moins  pourquoi  ces  Géo- 
mètres dans  les  calculs  de  la  latitude,  ont  rapporté  non 
l'orbite  de  la  lune  à  l'écliptique  ,  mais  l'écliptique  àVor- 
bite  de  la  lune  j  trois  raifons  auroienc  dû ,  ce  me  &mble 
les  engager  à  en  ufer  autrement  j  la  première  ,  que  les 
iîgures  &  les  calculs  deviennent  par  ce  moyen  plus  com- 
pliqués ;  la  féconde ,  que  l'écliptique  eu  iènfiblement 
toujours  dans  le  même  pkn  ,  &  que  l'orbite  de  la  lunç 
n'y  efi  pas  ,  mais  qu'elle  eft  au  contraire  une  courbe  à 
double  courbure  très-fenfible  ;  la  troifième  ,  que  dans  leg 
calculs  aftronomiques  on  rapporte  conftamment  l'orbite 

(•)  Voyez  k  théorie  de  la  lune  de  M.  aaiiaut.  Paris  ly^j  ,  page  ,7. 


^9^  SUR  LE  PROBLEME 

de  la  lune  à  récliptique ,  &  non  TécUptique  à  Yoihite 
de  la  lune.  Il  eft  vrai  que  pour  avoir  le  vrai  lieu  de  la 
lune  dans  le  ciel  ^  lorfqu  on  a  calculé  fon  orbite  pro- 
jettée  fur  Técliptique  ,  il  faut  avoir  égard  à  la  latitude  j 
mais  c'eft  un  calcul  dont  on  n eft  pas  difpenfé  enfui- 
vant  la  méthode  que  nous  iraprouvons  ici ,  puifque  Tor- 
bite  de  Ja  lune  n  étant  ni  plane  ni  immobile  y  cette  mé- 
thode demande  toujours  néceflairement  qu'on  connoiffe 
à  chaque  înftant  la  pofition  du  plan  de  cette  orbite  par 
rapport  à  Técliptique^  pour*  déterminer  le  vrai  lieu  de 
la  lune  dans  le  ciel. 

2.  Je  dis  plus  :  il  me  femble  que  non-feulement  dans 
la  théorie  de  la  lune ,  mai$  dans  celle  même  de  Saturne 
&  de  Jupiter  ,  il  eft  utile  &  commode  d'employer  la  pro- 
jeûion  fur  Técliptique  ^  au  moins  pour  ce  qui  concerne  le 

mouvement  des  nœuds  &  la  variation  de  Tinclinaifon. 
Jen  ai  dît  la  raifon  ailleurs  (a).  M^is  ce  n  eft  pas  ici  le 
lieu  de  m'étendre  fur  ce  fujet. 

5.  Il  faut  cependant  avouer  que  fi  la  lune  fe  mouvoît 
toujours  dans  un  même  plan ,  il  y  auroit  de  l'avantage 
à  confidérer  fon  orbite  réelle ,  au  lieu  de  fon  orbite  pro- 
^ettée ,  parce  que  l'équation  de  Torbîte  réelle  feroit  alors 
beaucoup  plus  (impie  que  celle  de  l'orbite  projettée ,  & 
qu'on  n  auroit  plus  befoin  que  d'un  calcul  facile  &  très- 
court  pour  la  réduction  à  l'écliptique  &  pour  la  lati- 
tude ;  mais  cet  avantage  dîfparoît ,  ce  me  femble  ,  en- 
tiéfement ,  &  devient  même  un  défavantage  réel  ^  lorf- 

{^)  Recherches  fur  lef^Jlime  du  Monde  >  kcojiic  parue  >  art  14^. 

que 
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gue  le  plan  de  Torbice  eft  mobile  ;  i  ^.  parce  que  la  :c  décric 
par  la  lune  dans  un  temps  donné  neft  pas  alors  dans  un 
même  plan ,  mais  à  double  courbure ,  enforte  que  fup- 
pofant  la  lune  partir  d'un  axe  fixe ,  la  fomrac  des  angles 
réels ^^,  décrits  par  la  lune  pendant  le  temps  / ^: neft 
point  égale  à langle  entre  le  rayon  veûeur  de  la  lune,  aut 
bout  du  temps  /^  &  Taxe  fixe  qu  on  a  fuppofé  ;  ce  qui 
rend  les  calculs  plus  embarrafTans  ;  2^.  parce  que  pour 
réduire  alors  le  mouvement  de  la  lune  à  Técliptique  ^  il 
faut  connoître  &  calculer  féparément  le  mouvement  des 
nœuds  ôc  l'inclinaifon^  qui  fe  trouvent  au  contraire  ren«* 
fermés  tout  naturellement  &  affez  Amplement  dans  le 
calcul  de  Forbîte  prôjettée  ;  3®.  parce,  que  le  plan  de  Tor^ 
bite  étant  mobile  ,  l'argument  de  la  latitude  de. la  lime 
n  eft  plus  égal  à  l'arc  décrit  par  cette  phnetc  ,  &  ne  fe 
peut  déterminer  ,  au  moyen  de  l'arc  décrit  >  que  par  un 
calcul  afiez  délicat  ;  4^.  parce  que  l'angle  d'élongatioa 
du  foleil  à  la  lune  ^  d'où  dépendent  principalement  les 
forces  perturbatrices  y  étant  formé  par  des  lignes  qui  né 
font  pas  toujours  dans  le  même  plan  ^  devient  alors  beau- 
coup plus  compliqué  ôc  plus  difficile  à.  calculer  ^  l'in* 
çlinaifon  réciproque  des  deux  orbitçs  &  le  mouvement 
dea  nœuijs  devant  influer  dans  TévaluatiQn  de  cet  angle* 
Il  ne  fera  pas  inutile  d'entrer  dans  quelque  détail  fur  ce 
fiyet ,  pour  prévenir  les  erreurs  où  pourroient  tomber 
ies  Çréomecres  qui_n  y  feroîent  pas  affez  d'attention. 

t    4,  Si  lalune  parcourt  dans  fon  orbite  réelle  l'angle  d  ky 
& qnÇ^Lpéftdânt  ce  temps  le/nœudavance  de  la  quantité 
Op.  Mau  Tant.  ^.  Part.  IL  P  P 
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dC,  dans  fe  même  lens  que  k  tuae  ^  U  n  eft  pa»  difficile  <k 
iftire  voir  que  la  dîftance  de  la  lune  au  noeud  ^  qui  au** 
rait  augmenté  ée  la  quantité  dk  fi  le  neeud  eût  été  im-> 
Sioi)Jk  y  n'augmentera  que  de  la  quantité  dk'—dZ  cofi 
/  ^  en  nommant  f  la  tangente  de  l'inclinaifôn  ;  en  efiet , 
isntm  k  diftance  de  la  tune  au  n<3eud^  la  lune  étant  fup« 
pofée  immah^y  il  eâ  aifé  de  voif  que  k  diftance  «  de 
k  iupe  (  fuppo£^e  ininiot>>)e)  au  neeud  fuppofé^  mobile  ; 
^ipimie  de  k  quandtë  d^  eof.  /  ^  ^/Ç  étant  i1>ypothénuf^ 
d'un  tria^ngle  rtâangle  infiniment  petit  5  dont  d^  ^  coff 
&  i/(^  fin."/  font  ks  cotés  i  d'^  il  s  enfoît  que  k  hinë 
étanc  fuppofiée  parcourir  fangk  dA  y  k  diftance  au  nœud 
deviendia I» *f«(/ >^  *~  dl^  coH  p  ;  donc  on  ?tvmtdm  ^=dk 
•*^  dC,  coH  />&»  =  *  ~/*t/  ^  cof;  pi  Soit  maintenant  :i^ 
latrie  parcouru  paf  k  fokil  vu  par  k  terre  y  durant  k 
temps  que  k  lune  parcourt  la  fomme  des  angles  dky 
ou  aura  ^  -^C,  pour  k  diflance  du  lieu  de  k  terre  ou  du 
ibleii;  au  ne^ud  ;  ibit  enfin  u'  k  diftaiice  dii  noeud  au  lieu 
de  k  terie  vu  du  fdkîl-^  &  projette  fur  Torbite  de  k  hme  ^ 
nk  diâéiience  à^kài  de  :^%  ^  ^  Tangle  d'él^ongation  du 
lieu  de  k  lune  au  lieu  de  k  teixe  ^  projette  iur  l'orbite  de 
k  hme  y  on  aura^a»4—  :i  Scd  =»  û^-^«'  ^  d^où  Ton 
tire,  à  caufe  ée  ««=  ^  — /^^Ç  cof.  f ,  /s«/-+.:j^'  —  j/, 
— /i*Çcon>  • 

y.  M.  Ckîraut  dans^  ft  théorie  de  k  lune  y  page  40  ^ 
ne  donne  que  Péquation  i'  =  /^-K  ?.'  —  Ç  —  »'>  ^^—  Ç 
étant  ici  ce  quil  appeUe  a  ;  &  cette  équation  ne  coïncide 
avec  la  nôtre  que  dans  k  cas  oii/  se  o  ^  ceft^à^cMfe  o& 
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les  deux  ofbités  font  dans  \t  même  plan ,  ou  dam  celui 
4e  Ç  oK  o  ^  qui  eft  le  cas  de  l'immobilité  db  rûtbite  lu- 
âaite.  U  eft  vrai  que  dans  Tendfoit  cité.  M,  Clairaut  fup- 
pofc  ou  femble  fuppofet  quft  le  nœud  foit  regardé  comme 
'immobile ,  ce  qui  donnerœt  en  efièt  ks  termes  —  ^  fie 
— yVC  cof.  f  «•  o  ;  mais  il  paroît^futte  feiit  irfàge  de  ïa 

tiêriic  équadonV  «  / -♦- 1'-*  C  —  "' >  dans  la  |)age  70  de 
la  même  théorie ,  oà  il  regarde  le  noeud  comme  mbbile. 
On  peut  auffi  remarquer  que  dans  cette  page  70 ,  il  fubfi. 
titue  à  /la  valeur  t  *—  î.'  <ltti  eft  chez  lui  <»  —  i^ ,  &  qui 
d'après  fes  (bppoTidons  devroît ,  ce  me  femble ,  être 
r  —  t"***^  5  ou  ,  en  fuivant  fts  dénomlhâdons «  v  — 
^  ^  f  )  puîfqu*il  fappofè  que  q  «ft  le  mouvement  dû 
n«etid  centre  l'ordre  des  figncs ,  6c  qu'à  la  page  40  11 
Ibppofe  /  ^y -^  «  ^  £c  à  la  page  7<^ ,  «  «»«  ^  «4^  ^. 

6,  Je  Crois  pouvoir  conclure  de  ces  remarques ,  que 
Fanalyét  par  laquelle  cet  habile  Géomètre  a  «dculé  les 
fiMTces  penarbacrices  dans  l'orbite  réelle  de  la  hme ,  ne 
pneott  pas  e^BiÔe.  Voici ,  ce  me  femble ,  la  fource  de  h 
méprilè  ;  j'invite  ceux  qui  font  en  état  d'en  juger  à  exa- 
ts&A9c  foigneulèment  cet  article  de  h  théorie. 

7.  M.  Clairaut  remarque  (  pag.  6$  )  que  fi  fi  (  Tig.  ja  ) 
eft  le  lieu  initial  du  nonid  lorique  /  as*  o  ^  6c  qu*ôn  mené 
B  B'  perpcmlicuhhft  à  récBptiqoe ,  fequefle  Ifgne  B  B 
lencontre  en  1^'  le  plan  LTBf  N  oà  l'ea  fiippoiè  ^xt  ie 
•trouve  la  lune  ;  M.  Clairaut  remarque  y  dis-je  ^  qu'en 
nMnmant  l'angle  iFTJir,^,  on  a  rangle^r#a=t^-t- 
>(  1  *^€BCf  )  fin.  a  I  ^rfoù  H  conchit^  d'après  Ûs  déno- 

Pp  ij 
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minations^  que. la  diilance  de  la  lune  au  noeud  fefa  âf 
très-peu  près  v, H-  y  H-i  (  i —  coH  p  )  (in.  2  q  ^ouy  fuivane. 
nos  dénominarions  ^  jé  •^— ^  ~  7  (  1  —  cof;  f  )  fin  2  (^  ;  au* 
lieu  que  cette  diftance  eft  réellement  k  —fd^  cof.  f  ^ 
ce  qui  ne .  s'accorde  pas  avec  Téquation  donnée  par  M^; 
Clairaut.  Il  eft  très- vrai  que  Jï  TJV=  ^  •+•  ^  (  i  —  coL 
a)  fin.  2  j  à  très-peu  près ,  comme  l'avance  M.  Clairaut^ 
mais  il  n  en  faut  pas  conclure  que  l'angle  Zrr^=  v  -H; 
^  rh  V  (  I  : —  cof.  f  )  fin.  2  ^,  même  à  peu  près ,  parpe  que» 
M  TL  neft  ni  exaâement  ni  à  peu  près  égal  zy'ou  à; 
/dk  ;  car  B'  T  L  t^^=  éS'—  B'  TN  y  ou ,  en  fuivantles^ 
dénominations  de  M.  Çlairaut  ^  &  remarquant  que  «  -s^ 

k'-fdi,  cof.  fyV^rfdq  Cof.  f  —  q  —2-  (  i  ~cof/))C; 

fm.  2  ^  qui  n  eft. pas  la  même  chofe  que  v.  D'ailleurs  l'or-; 
bîte  de  la  lune  n'étant  pas  plane  ni  immobile ,  on  fup-: 
pofe  fauflement  que  la  ligne  TB'  y  qui  répond  à  la  ligne 
TB  (  vrai  lieu  du  nœud  dans  fa  fituation  initiale  )  re-( 
préfente  le  lieu  que  le  nœud  occupoit  fur  l'orbite  de  la- 
lune  lorfque/=;o>  ou  la  commune  fedion  de  cette* 
orbite,  avec  l'éclîptique.  Pour  avoir  la  diftance  xétïit  du 
lieu  de  la  lune  au  lieu  initial  &  primitif  du  nœiid ,  c'eft-: 
àfdire  l'angle  X  TB ,  il  faut  confidérer  que  X  TN  étant 
s=  0  j  6c  f  TN^=  qou  —  C  &  l'angle  dmclinaifon  de, 
ïorbite  ou  du  plaft  A^rZ  =  /» ,  le  col;  à&LTB fera ,; 

comme  on  le  peut  voir  aifément^  — j^^(fin.»cof./> 

— col.  et  tsang.^)  fin.  ^=(en  mettant  pour  cof.  ^ià  valeur 
coC  —  Çt  o"  co^» ^>^ P5^F **°6' i  ^  fi"' f > leurs ya- 
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leurs  tang ^  &  fin.  —  ^  )  -i1|^h-  (  fin.  «  cof.  f  --; 

cof.  €ù  tang.  —  Ç)  fin.  —  î.  ==  *~f  >-"•+-  ^^^  «  cof*  p  fin; 

CoCt  €â  mi.  Ç*  y%  r  Y         r  ^       y* 

•—  Ç  — ^  ^ —  =  col.  tt  col.  C  —  un  «  col.  p  fin.  Ç 

«=  cof.  (»  -4-Ç)-+-  fiiï»«  (1  —  cof.  f)  fin.  Ç  =  cof.  (if  -f-  ç 
— yVÇ  cof.p  )  4-  fin.  «  (  I  —  cof./)  fin.  ç  ;  &  Ton  fe  fou^^ 
viendra  toujours  que  k  oxxfd k  n eft  pas  langle  entre  lé 
lieu  de  la  luné  &  la  ligne  avec  laquelle  coincidoit  la 
ligne,  des  noàuds  lorfque  r  écoit  ss  o.  ^ 

•  8.  Mais  y  dira-t-on ,  ne  peut-on  pas  regarder  la  luné 
comme  fe  mouvant  dans  un  plan  immobile ,  par  rapport 
auquel  TécKptique  change  de  pofition  ,  «nforte  que  fin- 
terfeâion  N  de  ce  plan  avec  Téclipciquè  change  conti- 
nuellement y  auquel  cas  v  fera  la  diftance  du  lieu  de  la 
lune  à  la  ligne  fixe  y  Ty  qui  repréfente  la  pofition  ini- 
tiale du  nœud  ?  Je  réponds  que  cette  fuppofitîon ,  quoi- 
que peu  naturelle ,  eft  fans  doiite  permife  ;  mais  qu  alors 
on  ne  îoit  pas  fuppofer ,  1^.  que  la  perpendiculaire  B'  By 
menée  du  pkaÎTA^  fur  Técliptique^  détermine  fur  Té- 
diptique  le  lieu  B  qu  occupoit  le  nœud  de  la  lune  dans 
ià  première  fituation  ;  2®.  que  le  calcul  des  forcés  per-^ 
turbatrices  deviendra  beaucoup  plus  compliqué  ;  car  ou-^ 
tse  les  forces  perturbatrices  qui  viennent  de  laclion  dtf 
Ibieil  y  ôc  qui  agifient  dans  le  plan  de  l'orbite  lunaire  ^  il 
fiiudra  encore ,  dans  fhypothèfe  dont  il  s'agit ,  en  ajouter 
d'autres^  qui  réfultent  de  ce  que  Torbite  de  la  lune  n'eft 
pas  réellement  dans  le  même  plan;  je. m'expj[ique.^Sup-- 
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pofoM  que  depuis  le  point  B'(  Fig^  5  j  )  d'où  la  lune  eft 
partie  y  cette  pi^ete  fe  foit  toujours  mue  dans  le  même 
plan  jufqu  en  X  ^  en  vertu  d  une  force  réciproquement 
proportionnelle  au  quarré  de  la  difiance  ^  Ac  fans  au^ 
çune  force  perturbatrice  ;  fuppûfons  de  plus  qu'au  point 
L  y  tandis  que  la  lune  tend  à  décrire  1  arc  L  l  dans  le  plati 
où  elle  étoir  y  (ans  aucune  force  perturbatrice  daxls  le 
plan  de  fon  orbite  y  il  furvienoe  uniquement  une  force 
L\  perpendiculaire  à  ce  plan  TLB y  laquelle  lui  fafle 
décrire  Tare  L\y  enforte  que  l'angle  L TB' ea  y  de-. 
vienne  \TB^  i  ileftaifé  de  voir  que  l'angle  A  T^  ne  fera 
pas  égal  à  l'angle  /  T  B\  que  U  lune  auroit  parcouru  dans 
le  même  temps  y  fi  elle  eut  continué  à  fe  mouvoir  dam 
le  même  plan  y  fans  aucune  force  perturbatrice  dans  le 
plan  de  ion  orbite  y  &  fims  aucune  force  perpendiciilaire 
à  ce  plan  ;  6c  que  par  conféquent^  le  jfeul  mouvement  fup« 
pofé  du  plan  de  l'orbite  lunaire  y  donne  des  forces  per^ 
turbatrices  auxquelles  il  faut  avcnr  égard  dai»  le  calcul^ 
Il  arrive  ici  préciféioent  k  même  chofe  y  que  ii  ua  coups 
B'  (  Fig^  34  )décrivott  d'aboi^  \m&  droite  B  L  d'un  mou-* 
ventent  ui>iforme  y  &  qu  au  point  £  il  f&t  détourné  de  foo 
chemin  Z/^  par  une  force  l\  perpendiculaire  à  i?  Lli 
l'angle  \TB^  fer  oit  différent  de  l'angle  ITBy  eniorte 
que  la  différence  feroit  finie  au  bout  d'un  temps  fini  j  pue 
k  même  tatfoft  que  dam  k  mouvement  d'un  corps  qui 
décrit  un  cerck>  ks  écarts  iiifinkdent  petits  du  fécond 
wdre  ^  que  le  cotps  fubtt  à  chaque  inftant  de  fa  direûiioa; 
leûiHgne  >  pcodiiifent  au  bout  d'un  temps  fini  ua  écsct 
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6nu  J>Qnc  fi  dïiiiale  plaa  \  TÇ' ,  (  Jï^.  3  5  )  o«i  prend  ua 
W?gl^  fTÏÏ'^^L  TB'  ^  A  étaat  le  lieu  de  la  lune  au  bout 
d'un  temps  quelconque  5  ^  i<  étant  le  lieu  que  la  lune 
«iiroiit  Qccnpé  fi  ellç  fe  fut  toujours  mue  dans  le  même 
plan  ^  Içs  angles  f  T\  ^&  /.  T/ne  feront  pas  égaux  :  U 
7  aufa  donf  une  force  perturbatiice  qui  tendra  à  aké£«r 

iVgletr/. 

'  9.  Il  paroît  doi)c  4vidlent  ^  que  dans  les  calculs  de  kl 
|»ge,7o.  de.  la  (héorie  de  M.  Cladraut  déjà  citée  y  il  husi 
Ujettre  9  la^place  de*^  tHrt,  -^fd^  coC /  ^  ce  qui  dok 
i[«ndre  nécçfTaireijdeiitt  les  calculs  beaucoi^  pki»  loaggi 
&  plus  compliqués.  N<ms  avons  cru  devoir  faire  ici  cette 
remarque  pour  lutilicé  de  ceux  qui  pourront  travailler 
dans  û  fuite  à  perfeâionner  la  théorie  de  la  lune  \  & 
qui  voudtoient  ôilculer  tes  mouvemens  de  cette  pîanete 
par  rapport  à  fon  orbite  réelle  ;  quant  à  nous  ^  lorfque 
nous  parlerons  de  k  iune  dans  la  fuke  de  c^  écrit  j  ce 
fera  toujours  de  la  lune,  ccnféc  projettéc  fur  le  plan  de 
FécUptiqiie  s  dfautmt  que  FmcMnai^  de  f  orbite  lunaire 
ëtanc  fort  petite  ^  cette  eoniîdératioir  pcrmiettra  de  né-- 
gliger  beaucoup  de  termes  daas  Imtégration-  ^ 

1 0.  Soit  donc  dans  .cette  hypothèfe ,  de  Torbite  de  la 
îune  ,  rapportée  à  ITécKptique  f 

lavkefie  initiale  de  la  lune ^  g, 

fa  dMlahce  initiale  à  là  terre.     .     •     .     •     ••  .     ♦  42^, 

te  fmtxs  de  fangfe  de  projeéHon  ^     •    ..    .    •    •    »  ^ 

la  mafle  de  la  tesre .    .     .     %*    ••    •    •.    .»    ♦     «r    •-  I* 

celle  deUlune^   •    •     •    •    t    • .  •    %    «    t    «  ,X 


504      SUR    LE    PROBLEME 

celle  du  foleil •  •     .    .     .S 

le  rayon  ve£leur .    x 

Fangle  décrit  par  la  lune  •••..•.,.     ^ 

le  temps •     ,      e 

langle  décrit  par  la  terre  .  ••..•.,  ;^' 
Fangle  décrit  par  le  nœud    .     .     •     •     .     ^     .     .     Ç 

la  tangente  de  Imclinaifon  •     •      • m 

la  diftance  de  la  lune  au  noeud f^ 

la  diilance  du  lieu  de  la  terre  au  nœud  •  .  .  .  v 
la  force  dans  le  fens  du  rayon  veâeur  .  •  .  .  >f^ 
la  force  perpendiculaire  à  ce  rayon ^. 


I  •  aa 


'    1 1.  En  faifant  a  =  i  ^  «  =  — ^  ou , onaura les 

deux  équations  {d)ddur^ud7} ,^  ;   ,  x— ^ îlîi_ 

II. Si  au  lieu  d'avoir  la  valeur  de i^  en  ;^ ^  on  veut  la- 
voir  en  / ,  on  remarquera  d  abord  que  ^/  (  Recherches- 

fur  lejyjlême  du  Monde  ,  chap.  11^  page  14)  =  ^^t\ 

gfi 

—  —r-f'^xdt\  ce  qui  donne  d:i=^- — —  (  1   ^ 

gh  XX 

ax=a.  ;  &  réquacion  ddu^ud^C'^  tx.c.  trouvée  ci- 
deflus  ^arc  i^i  ^pourra  &  mettre  fous  la  forme  fui* 

'  \z)^€cherctiesjurle'j}jlime  iu  Monde,  prèmictc  Parcic,  chap,  té      --   ^ 

vante 


♦         .         .         . 
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6  y  ou  d  ( Lj-r- — r--^  -^u^  ghditi^a) 

\     uughdi  (i^a)    •  ^  ^.   ^^  .  ' 

u*  de  y'    -l  m  du  v  ^  ^  2 


m  eu  V 

dtuantpour  «  fa  valeur  —,  diiFérentîant  &  réduifant . 
on  aura  ^  di  étant  pris  pour  conftant^  —  — T7~^ 

m^m     |^%    _j^  j^A 

j^^^ — «=o  ;  qui  fe  réduit  encore  {  à  caufe  ^^tdm  =5 

•^)à  la  forme  aife  fimple  ~^^;c+  ^'^'^Jf -^^-1 
w-^f,  ^/»  -ts  o  ;  de  plus ,  Téquacion  pour  trouver  </  ^  feA 

1 3.  Ces  équations  paroifTent  beaucoup  moins  çom*- 
plîquées  que  les  précédentes  de  Fart.  1 1  ;  &  elles  ont 
rfaîUeurs  cet  avantage ,  que  par  leur  fecours ,  on  déter- 
mine tout  d  un  coup  le  rayon  ;r  &  le  lieu  ^  par  le  mou- 
vement moyen  t ,  ainfi  que  les  calculs  aftronomiques  le 
demandent ,  &  qu  on  n  eft  point  obligé  d'avoir  recours  à 
des  calculs  affez  pénibles  pour  trouver  la  valeur  de  :^  en 
ty  après  avoir  cherché  d'abord  celle  de  ji;  &  de  /  en  :5[^.  Il 
par  oit  donc  qu'on  ne  doit  point  balancée  à  préférer  ceis 
deux  dernières  équations  pour  rendre  les  calculs  de  la 
iune  beaucoup  plus  courts  6c  plus  Amples^  quoique  tous 

Op*  Mat,  Tom,  V,  Pan,  IL  Q  q 
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les  Géomètres  qœ  /ufqm'à  préfenc  ont  traké  h  ûiéoà^ 
de  la  Itme  ^  ayent  fuivi  ime  méthode  cootraire. 

14.  Il  y  a  <t!|>endant  ici  «a  inconyément  WffÊti  il  eft 
nécefTaire  d'obvier;  c  eft  que  le  calcul  du  mouvement  de 
rapOigée  -devient  par  ces  dernières  iofvmics  beaucoup 
plus  long  &  plus  épineux  que  par  les  premières»  En  effet^ 
firppofons  pour  un  moment^ia  lune  fans  aucune  force 

peituir^atrioe  ,  .en&ixirqueflr»=  b,  &  «pas  4"^^=;  >   ..u^.^. 

«=  (Th-X)«* ;  F»éq«iatîon  dén-^Mxl^^  ficc*  «noe  Us 
H  &  lès :(.  ^  qiii  fe  réduit  alors  à  cette  forme  ddu^ud^^. 
^  B  d^^  b:x»o{B  énm  wie  cooftaue  )  ^  vok  «out  4*wê 
CQup^  6c  par  le  calcul  le  plus  ûmple ,  que  l'apogée  eft 
tmmobife>  re  qn  ne  ieroit  pas  ée  méme^en  faftÊLœiiâge 

île ré<piation  —  ^Jpc^  ^    ^^  «^  ,^ Au:» entre ksx &: 

les  /.  Il  n  eft  pas  même  facile  de  «'en  afiurer  j  le  inou^ 
vement  de  l'apogée  rae  pouvant  fe  déterminer  dans  cette 
dernière  équation  que  par  une  ferie  infinie  j  dont  la  va^ 
leur  oe  fera  Jamais  exââement  égale  à  l'unité^  comme 
elle  le  doit  être  ^  mais  Seulement  en  «approchera  toujours 
de  plus  en  plus.  Cettedifficulté  fe  fera  fentir ,  \  plus  forte 
laifon^lorfquerapogéeaurauninouvementréel^  comme 
dans  la  théorie  de  la  lune  ,  àc  que  la  décemûnation  de 
(cempuremejit  dépendra  d'4ine«équation  plus-compliquée^ 
dans  laquelle  ^  U^ne  feront  pas  =  o  ^  <û  4  Amplement 

«gala  ^  ■  '  • 

'  '   15.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient^  on  confidérerS 
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^f»  le  mouvement  moyen  de  Tapogée  de  la  tune  eSt 
connu  par  les  obfefvadons;  on  fiiit  d  ailleùra  pai  cFaucre$ 
méthodes  que  la  théorie  donne  ce  mouvement  à  peuples 
tA  qui!  doic  êtse  ;  ain£  on  fuppoJera  ce  mouvement 
connu  i  par-là  on  £e  débarraifera  tout*à-£dt  des  équatioâs 
qui  doivent  donner  le  mouvement  de  lapogée ^  &  qui 
ibroient  dans  Thypothèfe  préfente  les  plus  compfiquées 
detoutfts# 

i^.  On  doit  tt  Êore  d'autam  moins^  de  fcmpule  (Té**- 
vîter  le  calcul  de  lapogée  par  ce  moyen  ^  qu  on  efl;  obligéj^ 
même  dbns  le  cas  où  l'on  cherche  la  valeur  de  x  par  Té- 
^Dadoa  entre  a  &  :^^  de  fuppofer  le  mouvement  de  fa-- 
pogée  tel  que  ks  obiervatîbns  le  donnent  y  pour  pouvoir 
calculer  avec  une  eJGaâiaide  fiiffifaote  les  divers  termes 
de  la  valeur  de  x.  Mais  fi  ce  mouvement  étoit  ignwé 
ou  nod  coaim  y  coonne  dtas  la  Aéorie  de  S&turne  & 
de  Jupiter  ^  &  dans  celle  de  leurs  iateiUtes  >  aloKS  il  pcK 
rok  quon  feioit  obligé  de  recourir  à.  la  pcenadere  œé- 
diodb  >,à  celle  qui  détermine  x  par  If éqjuadoa eaiffe  u  Ae 
^.  Ceft  donc  dans  la:  feule  théorie  de  la  lune  ^  qp  il  ^ 
xok  plus  utile  ôc  plus  fimple  de  fe  iervir  des  équatkw» 
qui  donnent  la  valeur  de  jc  en  /  âc  de ^  €tt.& 

1 7..  Pour  leadre  en  ce  cas  lie  calcul,  de  ïôûAk  ausovc^ 
pks  commode  ^6cplusccnfiE>ime  aiiXopéiao(raBaAioii»> 
gsgqperyOachailemi^^des  deux  éqtwttoiMr  par  le  aieyctf 
de  réquadon  di^=QdZ ^  Z  étant  le  moyen,  mauve- 
ment  de  la  lune  .  fie  C  un  coefiicient  confiant  indétermf- 
n£  ^  91001  pcnt  fiippolet  fi  Fea  veut*)»  1  ^  four|iius- <fc^ 
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facilité  ;   on  remarquera  de  plus  y  que  le  coefficîetif 

de  d  Z  dans  la  vdeur  dt  J  z  = — ^  (  i    •+* 

j——i — J y  dok  être  égal  à  lunîté.  On  fera  encore ^ 

afin  de  rendre  les  calculs  plus  ftmples^^  non- feulement 

6=1^  mais  k=^i.  On  fuppofera  enfin s=  a  -H 

e  y  e  étant  une  quantité  fort  petite  par  rapport  à  a  ^  puiP 
que  n  Torbite  de  la  lune  étoit  circulaire  y  &  fans^  forces? 

perturbatrices^  on  auroit  '  =  a.  De  ptus  ,  en  di£-*. 

^gnant  par  un  trait  les  quantités  correipondantes  dans 
le  mouvement  du  CbleiL  ^  on  aura  de  même  d:^^  sss^ 

-  ==  Il  -h  tf  5  ou  plu^  amplement 


x'x<  '       ^* 

à 

s 

=s  tf'  H^  /,  &  on  remarqwra ,  i\  que  le  coeffir 


cient  C  de  dZ^  doit  être  à  celui  de  dZy  comme  /r  eft  à  i  ; 
doùFonvoît  queCVZ'=/2Ci2r  =  /ï^^;  l^  qu'a- 
près cette  lubftitutîon>  le  coefficient  dtdZ  dans  h  va- 
leur dcd^^  y  doit  être  =  /r,  ou  celur  de  dZ^  =^  r.  Donc 
fi  on  fait  le  coefficient  de  dZ^=Ay  celui  de  dZ'^s^B' ^ 
on  fera  d  abord  évanouir  ^ ,  en  ftippofant  -4=  r ,  ^  en 
fiippofant  B'=  r,  &  enfin  T-f-Z  &  J^  par  le  moyen 
des  équatk)!»  r-+-l.=^»  (  a-H^) ,  S=gf*  (^-hO^ 
Ces  fubftitutîons  fakes^  il  ne  reftera  dans  Fexpreilron  de 

:j^  que  la  feule  Inconnue—  ,  &  dans  celle  de  x  que  la. 

feule  xncoiuxue  a  >  &  ces  inconnues  fe  détermineront ,  h 
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première  ^  par  robfervatîon  du  mouvement  de  la  hme  , 
qui  fçra  connoître  fon  excentricité  ;  la  féconde ,  par  une 
bonne  cbiervation  de  la  parallaxe. 

18.  Si  Ton  veut  avoir  Téquation  du  mouvement  de  la 
lune' dans  fon  orbite  réelle  ^  on  nommera  langle  réel  dé- 
crit par  la  lune  durant  le  temps  ^^  ....     .    .  dk 

Je  rayon  veâeur .    xf 

la  force  dans  le  fens  du  rayon  •  .  .  .  .  \  .  ^' 
la  force  perpendiculaire  au  rayon  ^  dans  le  plan  où  ie 
trouve  là  lune  au  bout  du  temps  r  .  .  .  . .  •  .  tt^ 
ïangle  d'inclinaifon  de  Forbite  lorfque  ^  «=^  o  .  .  X 
la  nateiTe  réelle  de  pro>eâion  de  la  lune  •  •  ^  •  g' 
le  finus  de  Tanglè  réel  de  projeâion     ....    h!. 

ig.  Cela  pofé^  on  remarquera  d'abord  que  quoique 
Vorbite  de  la  lune  foit  à  double  courbure  y  cependant 
Téquation  différentielle  entre  les  x  &  les  dky  doit  être 
la  même  que  fi  cette  orbite  étoit  plane  ^  tout  le  refte* 
étant  d'ailleurs  égaL  Cjsx  la  force  qui  agit  à  chaque  inf- 
iant perpencficulairement  au  plan  de  l'orbite  de  la  lune  y 
&  qui  lui  donne  cette  double  courbure  y  na  d'autre  effet 
que  de  déranger  la  lune  du  plan  qu  elle  décrit  y  de  plier 
pour  ainfi  dire  fon  orbite  ^  Ôc  ne  change  rien  d'ailleurs  ^^ 
ni  à  la  valeur  du  rayon  veâeur  9  ni  à  l'angle  •compris 
entre  deux  rayons  Vefteursiinfiniment  proche?.  Il  arrive 
ici  préciféitient  la  même  -  chofe*  qu'à  un  corps  qui  e(t 
pouffé  continuellement  par  une  force  perpendiculaire  à 
là  difeQion;  la  vïteffe  dé  ce  corps  nen  eft  point  alté* 
ïée  i  de  même  ici  j  en  itippoiam  ^/cpnftant  ^  Içs yalcurjr 
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de  dix  cm  ddvt  y  &  ddA  y  t€§knt  hs  mêmea  que  R  h 
hme  ne  fovtàk  peint  du  pfeui  oh  elle  eft  au  bout  du 
temps  /;  &  par  confé^ient^luppo&nt  ^^conftaiit ,  h 
valeur  de  ddu  refte  aufli  la  même^ 

20.  On  aura  donc  la  même  équack>fi  que  ct-deffia  | 

(art.  1 1  )  en  mettant  dÂ:  au  Heu  de  ^/^^^w'  c=— —  au  lieu 

de  a.,  4'  ^u  lieu  de  «p  ^  &c  On  tcnwrqueni  dé  pln»^  i^' 

que  /  ^  =*=  — ^f  ^  en  fuppo&nt  /i  &  Ai^sst ,  ponr  fim-J 

plifiêr  le  calcul^  lorfijucfaso^  2^  que  la  foxce  «1^'  c& 


compof<éede  deux  autres,  l'une ss.»-; m»  ( 

X)  m'  tf'  y  Tàutre  que  je  nomme  ^  ,  6c  qui  fera  la  forcé 
perturf)âtric6  cîans  le  fens  du  rayon  vaQteur,  eufbrtè  que 
4' fera«(TH-£)i*'//-h(p; 

2,  r.  Maintenant,  (bit  L  S  If^Fig.  5  jr  )  la  proJeéHoîï  de 
Torbite  lunaire  lur  le  plan  deféclîptique,  L  le  Beu  de 
îâ  hme  ainfi  projettée,  ATte  noeud,  Fi*  la  ligne  qui  joint 
les  centres  de  la  terre  &  du  foleil  ;  foit  de  plus  ^  la  cEfî 
tance  récflc  de  h  kme  au  noeud,  on  aura  ( att.  4)01  œt 
k-^fd Ç  co£  /  f  fie  en  confervant  lesr  noms^ donnés  et 

deflus  ^  on  trouygra   ^c^H.'^fe.y>).  ==^Q^'^<^'Q^ 

fôn tire cof. ^c* tt^^^^^^^.j   .ou, à caufc de 


« 
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fin.»*  fin.i»'  coC,e*  « 

cw ; r    ,  '  y  Ott  ? — xi.    «"  »  *C    1  .^- 

\ -h  mm  coi.  m*     '  a -«-fin.  j*  fin.»»» 

tnm  un. Z'* ■***        v   '  «>'"  ;*  • 

I  —  fin.  ç*  UO.J»* 

32.  Soit  l'angle  XTi".     .    «    ^     .    ;    ,    .    .    8 
Fan^  réel  -entra  le  xayon  TS,^  le  tayon  veâenr  x^  de 

h  prc9^0n  4e<«c  anggle  fur  Xe  plan  4e  l'acbiie  lunaiiey 
c  eft^dire  (va  ie  plan  où  fe  trouve  la  lune  au  bout  du 
temps/.    . ^ 

on  ver»  ikcflemcnt  que  y^^JlJ^^.^  ==  cof.  6' ; 

Vv^kSTM  ......-.;...« 

&  ià  pr(^ôion  ilir  le  plan  de  l'orbite  lunaire    .  .    .  n' 

j  fin.  »'         '  -  fin.  » 

on  auia  tang.  if  ©«  -^^t^sbum^.h  cof.  f ,  eu — -jr-— 

fin*  fr  C^^  # 

-^—gi^^^iot  cof.  r'=cor.  (_<),&  fi„.j'= 

fin.  (_,') ,  donc  «.f.  .-=  •^^^iit^t;:'^-» 

^.    ^      ...        fo.<»cor.^^— «of.é* fin.  ir  cor  ç 

«fin.  6'c=— — [TT- — 2 — r? — rr • 


a^.  Soit  la  force  parrallèle  à  TS  qui  dérange  la  lup* 

du  plan  de  ibn  orbite    .     •     .    • y, 

cette  IxiFtce  écaix  xiécompoiëe  en  deux  ^  li;ifie-perpen£«» 


« 


ii2         SUR    LE    P  ROBLEME 

culaire  au  plan  où  efl  la  lune  ^  l'autre  dans  la  di-^ 
redion  de  la  proje£lîon  de  TS  fur  ce  plan  ;  cette  dex- 

r  çV(coC9*cof.  »•  -HcoCO* fin.»* cof.  ?»  ) 

nicre  lera  =  — ^— — — _  ,  , . ,    j— -j 

<oi.  0 
J ^-j^-j E — «=fV(i-fin.ii^fîn./>^>; 

Or  nommant  cette  dernière  force/',  on  a  *«:'=/' fin; 
V  i  &  la  force  perturbatrice  ^,  qui  agit  dans  la  direâioa 

Sx' 

du  rayon  y  efl:  compofée  de  deux  forces ,  Tune  ==   -^^    } 

^  étant  la  diflance  du  foleîl  à  la  lune ,  lautre  =  /'  >c 
cof.  Ô".  Donc  y  en  mettant  pour  fin.  6''  &  cof.  V  leurs 
valeurs  (art.  22  ) ,  on  aura  *ir'=  p'(fin.  »  cof.n—  cof.  <$k 
fin.i!  cof.  ;  )  ;  6c  lautre  force  f^  cof*  è''  5»  /(côf.  «  cof.  n 
-H  fin.  «^  fin.  ti  cof.  /  ). 

24.  Soit  donc  1  —  cof.  p  «ss^  ^  on  aura  -w'  =c=  /  (  fiii; 
(4, ;:—>,)  —  cof.  »  fin.  )) . -4) , &  lautre  force  =  f ' (cof.  ( « — 
n)  —  fin.  Où  fin.  n.  sp  )  :  or  foit  fuppofé  /  proportionnelle  à 
cof.  8%  comme  il  arrive  dans  la  hme ,  c  eft-à-dîre  f=^ 
JC cof. fi' ==  ( art.  22)7Ccofflv'(i  —  fin. p* fin.»*),  on 
remarquera  que  9=^^— >f  ;  &  qu  aînfi  cof.  ô  =  eof/^coCu 

^      ,-/.  cof.  H  cof.  «  H-  fin.  «  fin.  »  cof.  e 

fin. /^  un.  *l  a=  — . — — r: -7 — — — ï. 

y  il — fin.f*fin.«*) 
cof.  («—«)— fin.  «  fin,  « .  4      j»   N  i>  •  \    û         _^  - 

— ;^; 1; — 77 — — -^  j  d  OU  1  on  voit  que  la  force  ntri 

y(i — un.g*un.«*)  ^   .  '^ 

ÔC  J*autre  force  percmbatrîce  p"  c6f  6"  feront  relpefUve^ 
ment  K  (cof.  (« — >j) — -vj»  fin  n  fin.  »)  x  (fin.  (« — n) — 4  ^n.  n 

p\  '    ^ /*  .'fin.'a»T— i»    *      '4fi^'*»        4*fi*^'*^*^-*«*N 

& 
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(6c  K  (cof.  {a — »)  — 4  fin*  n  fin.'«)  x  (  cof.  («  — ^Vi)  —  -^^x 
fift.ii  fin;«)  =  A[(  coC  (» — »»)  —  4  fî^^*  ^  fin.  (»  )*  ;  quantités 
dans  lefquelles  on  fubftituera  au  lieu  de  a  fa  valeur-vt  — 
yVÇ  cof.  ;  ^  &  au  lieu  de  u  fa  valeur  :^'  —  Ç  ;  ce  qui  don-^ 
rfeîzcû  —  1!=  it  —  :c'-+-Ç— /i/Çcof.  p  =  A  —  ^'  -h/^^C- 
a5^  On  voit  par  ces  détails^  i^*  quau  lieu  de  langle 
jj^'—  :(!  qvà  entre  dans  rexpreflîon  des  forces  pertiurbatrices 
dans  l'orbite  projettée^  il  faudroit ,  fi  on  prenoit  ^ç^pout 
le  mouvement  réel  de  la  lune  dans  fon  orbite  véritable^ 
mettre  t.  — y^K  cof.  p-^ç— ^^^  ce  qui  rendroit  le  calcul 
beaucoup  plus  compliqué  y  parce  que  p  eft  une  quantité 
variable  ;  2?.  qu  outre  cela  rexpreffion  des  forces  accé- 
lératrices ,  qui  dans  forbîte  projettée  ne  contient  que  dçs 
iln.  &  cof.  de  ^  —  :j^',  contiendra  dans  Torbite  réelle 
jd  autres  quantités  que  des  finus  &  cofmus  dç  :i  ^^/^^ 
X  cof.  p  -+-  Ç  —  :i.îieû,  vrai  que  la  confidération  de  for- 
Jjite' projettée  entraînera  quelques  termes  qui  n  auroient 
^as  lieu  dans  l'orbite  réelle ,  &  qui  viennent  de  ce  que 
Jk  force  centrale  de  la  lune  vers  la  terre  ^  qui  eft  fimple^ 

xnent==— : — dans  Forbite  réelle^  eft 


'dansTorbite  projettée;  maïs  les  calculs  que  ces  termes 

occafionneront  paroiflent  infiniment  plus  lîmples  &  plus 
dfaciles  que  ceux  qui  réfukent  des  termes,  produits  par  la 
confidération  de  rorbitéréelle.JE)  ailleurs  les  tertaes  qui 
jéfultent  de  cette  modification  dans  là  valeur  de  la  forc^ 
centrale ,  font  ceux  mêmes  qu  il  aûroit  fallu  calculer  pour 
réduire  le  Ueu  de.  la  lune  au  pka  de  Técliptique  ^  op^- 
O/.  Mat.  Tom.  y.  Part.  IL  R  r 
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ladon  <|iti  derieat  kmàle  qtiaod  on  cûnfidere  dans  îk 
dkéone  loibke  prQ)ettée«  Le  calcul  n eft doac  que  pat 
eu  pomt  <hi  oouc  augmenté  par  k  valeur  de  la  force  cca^ 
traie  àfoxt  Tod^ke  projeccée*  Âinfi  ^  cow  inis  en  balanoej 
il  paiok  coAftant  que  la  confidértcion  de  TorbiK  prot 
jettée  aiïf  ége  Beaucoup  le  cakuL 

^6.  PuiTqœ  k — /JKcoù  ^  eft  la  diftance  réetie  de  Is 
lune  au  neeud^  il  eft  ^kfé  de  ¥Oif  que  cette  diftance  ^rap^ 
poitéeà  réclipdque^  fera  ^^^/WÇcoT.f  <4-^5^  éamt 
une  quanëtë  qui  ne  lenlerme  que  des  fîn.  âc  co&ua  § 
£c  oui  fe  décermineca  fart.  21)0^1  Tëouation  cof 


d'où  Ton  tire  aifément  la  valeur  de  ^ •  Donc  le  mouv«« 
ment  réel  de  la  lune  rapponé  à  Téclipoque  jera  Jb  —^ 
/V(cof.  f-H^H-tp;  de  plus,  fi  v  ou  plutôt/Vt/ aes  k 
exprime  le  mouvement  vrai  de  la  lune  dans  fon  orbite^ 
&  X.  foa  mouvement  vrai  dans  TécËptique ,  on  aura  Ç  m 
•  t  •+•  ^  >  •  étant  une  quantité  négative  à  cauiê  du  movt^ 
vement  rétrograde  des  noeuds ,  &  exprimant  de  plus  le 
rapport  eiuât  du  mouvement  moyen  des  nœuds  au  mou« 
vement  moyen  de  la  lune ,  &  9  étant  une  quantité  com- 
pose de  finusi6cnon£iit4^ou  1  ~-co£f  «s^^^-^.^^ 
4'  étant  une  confiante  ,  de  r  une  quantité  compoiite 
de  cofinus,  on  wan/JC,  cof*/i«x^  —  ^4'— y"«*^^j 
^ifin  y  on  fe  Souviendra  que  langle  m  —  n ,  qui  entre 
dans  Tcxprefllon  des  forces  perturbatrices  9  eft  {  art»  24  ) 
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*ï-^4''-H«r^  w  ne  reHfermant  qoe des fimw ;  cfeft  pour- 
qctoi  y  en  appeltant  m  ît  coefBcient  qiu  marque  le  mou- 
Tement  de  f apogée  dans  f  orbite  réeîfe  >  6c  Z'  fanglfe  qui 
doit  repréfenter  le  mouvement  moyen  de  la  fcme  âd^tiS 
lorbite  réelle  ^  &  qui  ne  doit  jam^s  dicter  de  Fatigte 
$r^  ou  du  mouvement  vrai^  que  de  queiques^  degrés-  ^  ott 
aura  une  équation  de  cette  forme  Z'  »=  v  -f.  a  fûu  mif 
H-Cfin.  2  m  V,  &€• -fc-y  fin.  2  (  v4-^4''— iï^),6cc.Ot 

i  caufe  de^;^»  v— yVÇcoff-*-CH*^  >  ouv-hÇ-^'' 
»ir  ft^  fk  étant  une  quantité  compofée  de  finus  6c  de  cofi* 
nus  j  on  aura  dans  k  formule  précédente  :&  -—  C  4^  i 
ou:j; — •^^'^aalieu  de  t^jCc:;^— /ï:;;^  au  tieu^ de f^ 4^ 
(Ç^4^ — nz.^  &  aulieudemv,m(:5^— Ç4/^)=»/n  (ç— • 
•  :^  ^l/'O*  II*bii  il  eff  aîfé  de  voir^  que  fi  m  marque  le  mou^ 
rement  de  lapogée  dans  Forbite  réelle^  m  (  s  —  «  4''  > 
îe  marquera  dans  Forbite  projettée  ;  ce  q^i  peut  daiU 
leurs  fe  voir  encore  June  autre  manière  ^  en  confîdérant 
que  fe  lieu  moyen  de  FàpffiJer  ie  trouve  aux  peints  où 
n^^ysss.^.  35aP  ^> étant  «n  aetabce  Cfikttes^(id[cont|utf  y 

cr  quIdoBoe  v  3=  — ^^^ i  &queta^iEalettr  dczy  n^on:- 

dante  à.  ctt  ace  t^  ^i  efhv  HrC4^'^*H«^>  Qii^fimplemencir'<t^ 
^4^\ea  négligeant  le*  terme /[^  D  où  il  s'enfuit  qu!oaa 

4c  ettfiiim^(i  -^ow^^^sran^  j^î^  ^fequ^paT  cOtt^qu^M} 

Icmouy^menr  de  Fapfide  y  dans  Forbite  projfsttée  ^  fera 

donné  par  le  coefficient  m  (  i  — '«rO*^  qui  n'eft  pas  le 

même  que  le  coefHcienr  rm 

Rr  ij 
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27.  On  aura  donc  ,  au  lieu  de  Téquation  ci-jdeffus  ea 
Z'&env,  celle-ci Z' =5 :5^ — »:î^4''*+*a  Çix\.m\X  ^  "^^ 
«'4'')  +  &c.-+-yfin.  0.1^ — 7.n  t,&c.  Donc,  i^  (  e» 
divifant  par  le  coefficient  1  —  «4'^  du  terme  :j^  —  «  :ç.  40> 
OH  voit  que  le  mouvement  moyen  dans  lorbite  projettéc ,' 

^^^^  — _    1;,  -  i  ^  tel  fera  le  mouvement  moyen  que  les 

*        "C  » 

Aftronomes  obfèrvenf  ;  enforte  que  nommant  Z  te  mou-» 
vement  moyen  obfervé  ^  on  aura  Z'  =^Z  {i  —  t^-^"  )• 
2?.  Les  argumens  des  équations  feront  évidemment  les 
mêmes  que  dans  Torbite  projettée*  3®.De-là  il  eft  facile  de 
voir  comment  ces  équations  pourront  fe  réduire  à  celles 
de  M.  Claîraut ,  en  mettant  dans  ces  dernières  /n  (  i  — < 
^  4'')  au  lieu  de  m  ,  ôc  en  mettant  dans  les  termes  quî 
dépendent  de  Télongatîon ,  d^abord  v  H-Ç  — /d^  coH/^ 
ou  V  -4-  Ç4''  au  lieu  de  v  ,  &  enfuite  :(,— »  :5:'^''  *^  ^^^  ^^ 
VyCt  quî  réduira  v-+-Ç  — /VÇcoff  ,  our-+-Ç4"à:5[^, 

?^  \  -Jl  4*#  >  ^^  ^^  y  puifque  r-h  î  4' —  ^>  ou  v  -^. 
»  î.  4^  =  ^  ^.  fin  mettant  à  part  les  équations  y  donc  x.  «a 
— — j— j-r  ;  4®*  donc  auffi  >  au  lieu  de  la  quantité  qui 

rçpiéfente  *n  v  dans  les  équations  de  M.  Clairaut,  il  faut 
mettre  5  par  la  mêmeraifon,  — — — —  =«:5i  comme  cîr 

deffus;  y^  donc  Téquatiôn  de  M.  Claîraut  qui  doit  reve- 
nir (  pour  être  exaûe ) \:Z'  =  v  Hh *  fin*  w vH-  Gfin.  2  mv 

&c.  -t-  y  fin.  2/ ^—r-, ?^  .  ,-\donnerav=s 

Ni— «4  '^ — «4    -^ 

Z' — Afm»mZ'-+-tfin,.j2  mZ' ûcc. —  y fin,.(2  — a/i)îç 
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*"  __ — —  y  &c.  &  par  conféquenc  x.  ou     ,,, ' 

I — «4  ï — "4 

^^)  —  -J-ïTi-  ,  &c.  =5  Z  -H  J^  Cm.  m  Z  (  i  —  « 4''  ), 


1  —  «  4  : 


I  — »  4" 

&c.  -H>'  fin. (2  —  2 /2)  Z,  &c.  Or  Téquation de M.Clai- 
.  raut ,  telle  qu  elle  eft ,  donne  Z^  =  v  •+-  a  fin.  mv^Qx 
un.  2  m  Vy  &c..-+-y fin.  ( 2  — ^  2  /2  )  v,  &  par  conféquent  v 
«irZ'—  a^fin,  m Z^^Qic.  —a' fin.  (2  — 2 n^Z^  &c.  équa- 
tion dans  laquelle  Z'  repréfente  le  mouvement  moyen, 
réel  de  la  lune  dans  fon  orbite,  ou  pour  s^exprimer  avec 
plus  de  précifion ,  le  mouvement  moyétfque  la  lune  au- 
rpît  dans  fon  orbite ,  fi  cette  orbite  étoît  plane ,  fans 
varier  d'ailleurs  en. aucune  manière,  quant  à  fa  fîgxure, 
à  fa  dimenfion,  &  aux  forces,  qui  la  prpduifent.  Il  eft* 
donc  vifible  que  l'équation  de  M.  Claîraut ,  telle  qu'il  la' 
préfente ,  diflFerc  de  ce  qu'elle  devroit  être ,  en  ce  point 
principal  &  eflentiel ,  que  le  terme  qui  a  pour  coefiîcient 

y,  a  pour  argument  (  2  —  2  /i)  Z  ,  au  ueu  de  ^j,^,,,; 

qa  il  devroit  avoir. 

-  28.  Il  nae  paroît  encore  que  M.  Claîraut  n  eft  pas  d  ac- 
cord avec  lui-même  dans  la  valeur  quii  donnera  l'argu- 
ment  de  la  latitude ,  c  eft-à-dire  à  la  diftance  réelle  de 
la  luné  au  noeud.  Caf  dans  l'évaluaiion-desforces'pertur- 

batrices ,  il  fait  cet  angle  =iv^ç^r '^Cm-^Çi^^)  y  & 
dans  la  réduûionà  fécliptique,  il  feit  cet  argument  == 

(il  )  Voyez  fa  Th^iie ,  féconde  édijioû  ,îpjg,  69.  .    .       ( 


?' 
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««h^  (4)  i  dcwx  fuppolttions  qui  ne  p^oUTent  cxaÛei 
ni  l'une  ni  l'autre  ,  par  toutes  les  raifons  expofées  d- 
delïus.  La  vfaîe  diftaaoe  au  nœud  eft ,  conHne  nous  1'*». 
vons  déjà  dit,  v-l-Ç— y2^  cof.  f,  ou(en  négligeant  les  peti- 
tes équations  qui  viennent  delinctinaifon ,  &  quidépcn- 

dent  de  finus  &  de cofums  )  v+ a^^'*»   ^  _    .,.   t  ce 

çeçte,  quianmé  eft.  ç;?s  ;^ ,  en  négligeant  aufli  les  petite» 
$.  qui  viennent  4®  rincllnûfon  de  l'orbifê.  Ce 

,  je  l'avQwq  ,  fans  une  jiifte  dé&uwe  de  mci 
,  qyç,  jç  rejtnacque  ces  in3dveoance&  échappées, 
à  vjp  Msfhéroatiçiçn  pour,  l'ocdinaire,  vès^ewa,  fuivtoiic 
çeUç  doAt  il  eft  queftion  daos  cet  articU  y  &  qu  U  étoit  ,.cfc 
mç  feinj)lç  j^t^ès-alfé  d'appercevoic  ^  fuppofé  qp».'elle  foie, 
s^id,  réçU^  qu  elle  m&  U  paroîtî  quoique  jjaye  exwniad 
ayeç  foin  la  folution  de  M^  Çlairaut ,  je  crains  toujour» 
4e  n'en  ^vQÎr  pas  (àift  l'çfprit  i  la  Cource  principale  de  iès- 
méprifes  *  vifiiif  ,  ce  çne  fenïble^de  cft  qu'il  ota:  pas- 0tic 
s^ç^  (f  at^çntion  à  ia  double  courbure  de  l'orbite  réelle  de 
la  ^oe  >  fie  de  ce  qu  il  a  en  eonfé^uence  tiaîté  les  an- 
gles v  j  ou  la  fomme  des  angles  dv  convoie;  vnsiuiglitrpbaik 

JC^^e.^j  M%^^9Ôcj|^%  et  ompmfit  ^mrtom  ce»,  ar- 
têwi%. 

apb  ^caia  nemMrqucooiis  enfin.  (  âc  ceci,  mérite  hesu<^ 
C0up  d'ait^Btiim  )<qu€H]ua<Kio»-  confideve  Is  mouiaemcne. 
cbm&lîoibi{;pjàBUe.da  ûlujii9>.i}infi^fiuiftp«intdan»re3B^ 

I 

(a)Aii.  pag.  99  &  faiv•4^p^:x 
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preflîon  du  temps,  ou  rintégrale  de •- ^u,  ,-; 

dégager  v  de  totit  coefficient,  &  ne  lui  en  pas  donner 
d autre  que  lunité  :  il  feut  (fi  du  moins  Ton  veut  côra- 
|>aret  ce  mouvement  au  mouvement  vrai  de  là  lune  ob- 
ferv^  par  les  Aftronomes  )  il  faut  y  dîs-je  y  donner  ou  plu- 
tôt fuppofer  ^  V  y  ainfi  qu^à  Z ,  un  coeificient  égal  à 

— j3- y  comme  dans  lart*  27 ,  n.  5.  Ceft  encore  im 

-point  auquel  il  me  (èmble  que  le  (avant  Géomètre  dont 
iMus  venons  de  parler  y  n  a  pas  pris  garde  ;  ce  qui  étok 
jpourtant  etès-nécelTaire  y  par  la  raifon  que  le  mouvement 
de  la  lune  obfervi  par  tes  Agronomes  y  &  dont  on  dé« 
duit  le  mouvement  moyen  y  fé  rapporte  toujours  à  Té- 
cliptique ,  6c  ne  fauroit  même  être  confidéré  autrement , 
parce  que  le  mouvement  réd  de  la  Itme  fe  fait  dans  un 
Tplan  qui  varie  fans  ceiTe.  En  efiêt  y  nous  avons  prouvé 
ci-deflus  (  art.  ^7^  n.  4  )  que  \^  (  mouvement  vrai  réduit  à 

f écBptîquc )  =«    ^^^  ,;,'  y  en  fâifant  abftraâion  des 

équarions.  Il  eft  donc  aifé  de  voir  par  l'article  27 ,  que 
fi  on  veut  avoir  le  rapport  du  mouvement  moyen  réd 
'Z^  de  la  lune  dans  fon  orbite  au  mouvement  moyen  oh^ 
Jervé  Zy  on  aura  de  même  -?'  =£i  Z  (  i  —  «  4"  )  ;  &  fi 
on  veut  fcdffer  à  y  &  à  Z^  Funité  pour  coefficient  y  il 
faut  au  moins  fe  bien  fôuvenir  que  v  n  eft  pas  égal  (  en 
mettant  même  à  part  les  équations  )  au  mouvement  vrai 
X,  rapporté  à  Técliptique  ^  ni  Z'  au  mouvement  moyen 
Z  de  la  hme  dans  Técliptique*  Or  il  me  femble  que  M. 
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Clairaut  a  pris  la  quantité^'  pour  le  mouvement  moyen 
'ôhjervé  y  en  quoi  il  me  paroît  évident  quil  s'eft  mépris. 
30.  Malgré  ces  différentes  méprifes  dans  lefquelles  il 
femble  que  M.  Clairaut  eft  tombé  en  calculant  Torbîte  de 
la  lune  ,  le  réfultat  qu  il  donne  pour  Texpreflion  du  lieu 
de  la  lune  dans  fon  orbite  s'eft  trouvé  aflez  exaâ ,  parce 
que  les  méprifes  fe  font  à  peu  près  compenfées.  Voîçi 
comment  :  1°.  il  a  pris  pour  la  quantité  Z%  non  la  véri- 
table valeur  qu  elle  devroît  avoir ,  mais  celle  de  la  quan- 
rtité  Z  ,  c'eft-à-dîre  du  mouvement  moyen  obfecvjé  paf 
leçAftronomes  y  enforte  quefargumient  fautif (2  -^  7.n)Z'^ 

eft  devenu  pàr-là  (2— 2/z)2r*ou  — - — ^Ar— ^  corn- 

me  il  le  devoit  être,  2^,  Dans  les  termes  qui  ont  pour 
argument  m  Z' ,  il  a  pris  pour  la  valeur  de  m  celle  que 
donnent  les  obfervations  ,  &  ,qui  eft  réellement  y  comme 
nous  Talions  faire  fentir  dans  Fart,  fui vant ,  m  (  i  — 1»4"  )  ; 
&  comme  il  a  voit  déjà  pris  pourZ'  la.  valeur  réelle  dp 

ovlZ  y  il  a  doqic  repréfenté  mZ  par  la  valeur 


r   I  —  0) 4' 

/îe.7«  (  I  — »  4'0  Z  y  Z  étant  le  mouvement  moyen  ob- 
iervé ,  6c  ^  (  I  — «  4''  )  la  quantité  qui  réfulte  du  mouve- 
ment obfervé  de  l'apogée  ;  enforte  que  (  fauf  la  rédu^ion 
à  l'écliptique  )  les  valeurs  qu'il  a  fiipppfées  aux  argumens 
de  fes  équations  reviennent  à  celles^dçs  argumens  de  Té-, 
quadon ;ç,  =  Z  •+•  /  fîn^  m  Z (  x  —  «.4^'  )  >  ficc  -*-  y  fin. 
<  2  —  2  v2  )  Zy&ic.  qui  (  art.  27^  n^.  $  )  doit  réellement 
téfulter  de  la  diéorie. 

3  j .  On  dira  peut-être  que  les  obfef  varions  ^  d'où  la  va- 
leur 
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leur  du  mouvement  de  l'apogée  eft  tirée ,  donnent  le 
mouvement  de  cet  apogée  dans  l'orbite  réelle  ,ôc  non  le 
înouvemeût  de  l'apogée  dans  l'orbite  projettée  ,  mou- 
vement repréfenté  par  m  (  i  —«4").  A  cela  il  eft  facile 
de  répondre.  Car,  1®.  il  eft  conftant  par  le  fait ,  que  la 
valeur  de  la  quantité  m  ,  prife  par  M.  Clairaut  &  par 
les  Afironomes ,  pour  exprimer  le  mouvement  réel  de 
1  apfîde ,  eft  fenfiblement  k  même  que  celle  qui  donne 
le  mouvement  de  l'apfide  dans  l'orbite  projettée  ;  car 
autrement  la  réduûion  à  l'écliptique  ,  qui  ne  va  qu'à  6 
pu  7  minutes  »  feroit  beaucoup  plus  confidérable  ;  puif' 
que  l'équation  du  centre  dépendante  de  l'anomalie  feroit 
très-différente  dans  les  deux  orbites  au  bout  d'un  cer- 
tain nom^bre  de  révolutions  i  2°.  (  Ôc  c  eft  ce  qui  décide 
abfolument  la  queftion  )  l'angle  v ,  ou  plutôt  la  fomme 
4es  angles  Jv ,  ne  forme  point  un  angle  plan ,  &  le  mou- 
vement de  l'apfide  dans  l'orbite  réelle  étant  rapporté  fur 
l'écliptique  ,  donne  ,  comme  on  l'a  vu  ci-deffus  ,  un  an- 
gle ^  s  ffl  l-^A;'  j   '  P^  conféquent  c* eft  cet  angle 

qui  détermine  dans  les  obfervations  le  mouvement  de 
l'apfide ,  lequel  eft  ainfi  réellement  repréfenté  par  m  (  1  — 
#  4"  )  &  non  par  m.  Ainfi ,  quand  nous  avons  dit  ci-deflus 
que  le  mouvement  de  l'apfide  dans  les  deux  orbites  eft 
i^fféïent ,  il  faut  entendre  feulement  par-là  que  la  quan- 
tité iwdans  m  V  eft  ^âërente ,  comme  il  eft  évident ,  de 
la  quantité  m  (  i  —  0^")  dans  m  ;(,  (  i  — «•  4'0  i  ii»ais  comme 
V  n'eft  pas  un  angle  plan ,  au  lieu  que  ^  en  eft  un  ,  les  ap- 

Ojf,  Mai,  Tom.  f^.  Part,  IL  S  s 
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fides  des  deux  orbites  répondent  toujours  y  à  peu  de  chofô 
près  y  au  même  point  de  Fécliptique  ^  ainli  que  nous  Tar 
vons  déjà  obfervé  ailleurs  (a). 

32.  La  néceffitë  de  réduire  le  mouvement  à  Técliptr- 
que  (art*  2p  )  pour  avoir  une  quantité  quon  puifTe  fiip* 
pofer  égale  au  mouvement  moyen  de  la  lune  obfervé 
par  les  Agronomes  ^  aînfi  que  le  moùEvement  obfervé  de 
Fapogée,  (art.  51  )  paroiffent  des  raifons  fufiifantes ( in- 
dépendamment de  toutes  les  autres  dont  nous  avons  fait 
mention }  pour  ne  pas  confîdérer  dans  la  théorie  de  la 
tune  le  mouvement  réel  de  cette  planète ,  mais  fon  mou* 
vement  rapporté  à  Técliptique,  Ainfi  tout  paroît  concou- 
rîr  à  prouver  que  le  calcul  doit  fe  rapporter  à  Torbîte  de 
la  lune  projettée  fur  Fécliptique  ;  &  c'eft  en  eflFet  ainfi 
que  MM.  Euler  &  de  b  Grange  ont  envifagé  le  problème 
des  trois  corps  y  le  premier  dans  la  théorie  de  la  lune  y  k 
fécond  dans  la  théorie  de  Saturne  &  de  Jupiter. 

53.  Il  eft  à  remarquer^  que  dans  Torbite  projettée, 
Texcentricité  ou  la  quantité  qu  on  doit  prendre  pou( 
lexcentrîcité  ne  fera  pas  tout-à-£aît  la  même  que  dans 
îorbite  réelle  ;  mais  la  difFérence  fera  peu  conlîdérable  , 
&  on  pourra  toujours  fuppofcr  le  rayon  veâeur  x  de  Tor- 


aa 


bite  projettée  =  'p^jg^of,//  ^   '  y  ^  ^^ant  une  quantité 
eompofëe  de  cofinus  de  différens  an^es  ^  ou  ;r  =3» 

5 : ,K étantes -^^fic-y-tzs  à  peu 

,+-£-cof.JVt-Ho  a  R 

(z)  Recherches  fur  le  JDfiime  du  Monde  ^  Paitiel>  pag.  183  >àla  aote» 
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près  0^5:^0^  i  après  quoi  on  corrigera  cette  valeur  fiip« 

pofée  de-^  par  les  obfcrvatîons. 

54.  On  doit  aufli  remarquer  que  le  rayon  veâeur  de 

iorbîte  réelle  étant  ;c  (  i  •+•  m  m  fin.  /^*  )  * ,  &  la  parallaxe 
étant  en  raifon  inverfe  de  ce  rayon  ^  elle  fera  propor- 

tionnelIeà(  I  -+'—^coùyi^Sl)(i'+'mmCitLf^^)  *  n 

Maïs  comme  m  =  à  peu  près  r^y  &  que  (  i  -Hmm  fin./^*) 

élevé  à  la  puifTance  "^  y  donnera  le  terme cof.  2  ^ 

terme  dont  le  coefficient  deviendra  encore  de  moitié 
plus  petit  quand  il  multipliera  des  cofinus  ^  il  eft  aifé  de 
voir  qu  il  né  faudra  avoir  attention  qu  aux  feuls  termes 

cof.  2  /^que  cette  confidération  intro- 


Mm  ftitn 
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duîra  5  les  autres  fi  étant  petits  ^  que  le  plus  grand  n'ira  pas  à 
un  quart  de  féconde^  puif^e  -^  ==  environ y  que 

:^^  ■=»  environ  -g ,  &  que  Tunité  repréfcnte  id 

environ  5/. 

.  ^y.  Au  refie^  fi  malgré  toutes  les  confidératîons  que 
aous  venons  d'expofer  ^  on  vouloit  avoir  Téquation  de 
1  orbite  réelle  de  la  lune  y  on  fe  fervira  de  la  méthode 
expofée  ci-deffus  (art.  18  —  25).  On  confidérera,  1®.  que 
l'angle  vovifdvy  qui  repréfente  le  mouvement  vrai  dé 
la  lune  dans  fon  orbite  y  n  eft  point  un  angle  plan  y  mais 
I4  fomme  des  angles  dv  que  la  lune  décrit  pendant  cha* 

Ss  ij 
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que  inflant  dt  >  en  changeant  continuellement  de  plan  ; 
a®,  que  (i  on  repréfente  le  temps />  (employé  à  parcourir 
la  fomme  des  angles  ^/v)  par  le  mouvement  moyen  Z 
*  que  les  Aftronomes  ont  obfervé  dans  la  lune  ^  il  faudra 


fuppafer  Z  ==  — ;_         •+•  &c.  par  les  raifons  eacpo- 

fées  ci-deffus;  &  que  fi  Ton  veut  avoir  une  équation 
dans  laquelle  le  premier  membre  6c  le  premier  terme 
du  fécond  membre  n  ayent  pour  coefficient  que  l'unité  j' 
il  faudra  fuppofer  Z^  =  Z  (  i  —  «  4''  ) ,  ce  qui  donnera 
Z'  =  t;-+-Afîn.m v-Hnfîn.  2  mv;  &c.  3®.  qu'on  aura 
par  conféquent  v=Z'-h«0  fin.  mZ ^f  fin.  7.mZ' ^ 
£cc.  équation  dans  laquelle  m  7J  efl  la  même  chofe  que 
i»(i  —  «»4")Z,Z  étant  le  mouvement  moyen  de  la 
hme  obfervé  ^  &  ;»  (  i  —  a  4'^  )  la  même  quantité  que 
nous  avons  appellée  JV*^  &  qui  donne  le  mouvement 
dé  1  apogée  ^  tel  que  les  Aflronomes  font  déterminé.  ^. 
Pour  ce  qui  concerne  iexpreffion  des  forces  perturba-^ 
trices  y  on  fe  fervira  des  formules  données^  art.  25  &  24^ 
&  on  verra  ^  par  tout  ce  qui  a  été  dit  ci-defTus  ^  que  ces 
forces  dépendent  principalement  de  il^ .  Z ,  de  Z  &  dé 
(2  —  2/z)Z^£cnonpa$de  (2  — 2/2)Z^  y^^On  fefou* 
viendra  dans  ces  formules  ^  que  la  quantité  m  dépend  du 
mouvement  des  nœuds  ^  &  la  quantité  4^^  de  l'angle  de 
l'orbite  de  la  lune  avec  l'écliptique ,  enfbne  que  fi  le^ 
nœuds,  étoient  immobiles ,  ou  fi  l'angle  des  deux  orbites 
étoit  nul ,  dans  l'un  &  l'autre  cas  ,1  —  m  Y  feroit  =  1; 
^.  Quand  on  aura  trouvé  v  par  ce  calcul  y  on  détermi-? 
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nera  :(^  (lieu  de  la  lune  dans  Técliptique)  par  les  équations 

•  ==  ^'+"Ç  — ^y— ^^  cof.  p ,  cof.  /^=: -~-iîi^- — -. 

&  :t  =  '^-H  C  î  l>i^^  entendu  qu'on  aura  auparavant  dé- 
terminé il,6i  f^nZ yen  prenant  les  mêmes  précautions 
qui  viennent  d'être  indiquées  pour  le  calcul  de  Torbite  _, 
c'eft-à-dire  en  fe  fouvenant  que  dans  Texpreflion  di  it^ 

préfentéé  par  dZ  ^dv  doit  avoir  pour  coefficient    _    j^; 

35. Voici  encore  une  autre  manière  de  changer^  fi 
Ton  veut  ,  l'équation  de  l'orbite  projettée  en  celle  de 

l'orbite  réelle*  Soit  d'abord  ddu^udTj'  '^  — ^ —  >c 

UUgg 

Suu 


— ~  =  o  ^  réquatiori  de  l'orbite  projettée 

lorfquele  corp3  décrit  une  éUîpfe  fans  aucune  force  per- 
turbatrice; foit  dk  l'arc  décrit  dans  l'orbite  réelle  ,  oa 

aura  les  équations ;r  (  i  -+•  m  /n  fin.  /^*)»  =  jr^  5  6c  ^jr  (  i 
H*  mm  fin.  V^)dk  cof.  f  ^x^x  ^^i  par  conféquent ,  en 

faifant  Hrmmfm. /^*  =  C*.  «'==? — '  •  on  aura  a'G:^», 
didx,  =  dk  .Q^  cof.  f  i  or  l'équation  propofée  donne 

X  cof.  X  ;  donc  on  à  d  Crrrj]^^ — )  Hh  ii'  &  ^/it  coil 
f e^^cof.1'    ==o;doncenfùppofanc"^=>  ^, 

\      dkçoC^      J        y  ^         ir'lf'cof.x* 
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Oudtf«  — s^-h — • — — — — --  .-^~  sst  0  ; 

or  àcaufe  de^=a= -7,&dc<//^a=ici</;j^ 

(H-«mfin.  ^*V 

«=</*.  C*  col./»,  on  aura  <rK=— L£ ^ 

te  par  xonféquent  ddysss:{en  faîfant  m  ai  f  conftans  ) 

m  my  dk coC^         ,  fnmdicof.^ .j  (Cm.  zf^)^ 

2  di  cof.e  .>  cof.  *  /i^  N  -  .^^      r    ,  r    ^nç* 

7 — -)=-^''*  ^'^^''Liï^  <  ■  - 

(fin.  e*  cof.  »  ^  »     \*    .        '1         %         -, 
nZp— +-y-V    -*-— Jioracaufedc 

iH-m/Jtfîn.^*=s-— -,on  aura  i  H-       ; ^    x  T-  — 

cof.  ^y  \  1        t»   X     fin. e*  cof.  1  ^  i 

fine*  i-*-co£ç*       j  ,,  -, 

T^^TF'"    -2Co£g»      î^Q"^  ddy^ydh  cof.,»x 

^         4çol.f*  jf*  y      -^  'V        cof.  f» 

r^Xj  y  ^*^°^  fubftituant  cote  valeur  de  ddy  dans  l'équa- 
tion ddd "  ..  •^-  -  &c.  »  0 ,  elle  fe  réduira  à  ddti 
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gff  "• 

37.  Si  m  6c  p  écoient  variables ,  le  calcul  deviendroic 
plus  compliqué  ;  Sx.  pour  faire  ce  calcul ,  on  confîdére- 

roit  que  m  =^  — J^>  ^  ^"^  dy=^dx. — rfÇ,  rfÇ  étant 
le  mouvement  du  nœud  pendant  llnllanc  dt.  Par  ce 
moyen ,  on  peut  changer  l'équation  de  l'orbite  projettée 
en  celle  de  l'orbîte  rédle  \  mais  le  moyen  que  nous  avons 
donné  ci-deffus  (  an.  3  j"  )  pour  avoir  l'orbite  réelle  di- 
reûement,  eft  plus  facile  &  plus  cou^^  Quoi  qu'il  en  foit, 
ôc  nous  ne  pouvons  trop  le  répéter ,  il  nous  paroît  beau- 
coup plus  Hmple  de  chercher  le  mouvement  de  la  lune  , 
en  rapportant  immédiatement  fon  orbite  à  l'écliptîque  , 
fuivanc  la  méthode  expoTée  ci-deHus  dans  l'art.  1 1  ôc 
les  fuivans*  ' 

Fin  du:  trentc-kutùénic  Mérmirt,  • 
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»  •  • 

J^e  tintégràdon  de  î équation  de  V orbite  lunaire  f 
"  (&  en  général  du  problème  des  trois  Corps)  6" 
des  difficultés  qui  s'y  rencontrent» 


TE. 


1» 


^   I. 

1  > 

I         • .  .         ,    »     . 

De  la  meilleure  méthode  dHntigrer  cette  éqfuuioti. 

i.JLi'ÉQDATtONdlfrérentielle  de  Torbite  lunaire  (ou 
même  en  général  du  problême  des  trois  Corps  )  étant 
trouvée  ^  je  penfe  que  la  manière  la  plus  fimple  fie  la  plus 
exaôe  tout*à-la-fois  d'en  trouver  l'intégrale  ^  eft  de  fiip- 
pofer  d  abord  «  =  ^  -+-  /,  6c  enfuite  /  =»  «  -^A  cof.  IT .  Z 
^B coLpZ'^Ccoî.q Z ,  incAjBy  Cy  étant  des 
coefficiens  indfftartmnés^  a  une  quantité  confiante  auffi 
indéterminée  ,  qui  doit  être  telle  que  «  -*-  -/f  +  i?  -4-  C 
+  ficc.  =  o  ^  puifque  ^  =  0  lorfque  :5;^  =r  o  5  JV' une  quaa- 
tîté  donnée  par  le  mouvement  connu  de  Tapogée  y  fie 
p^q  y  ficc*  des  quantités  dont  la  forme  eft  aifément  dé- 
terminable  pat  l'équation  diflférentielle  de  l'orbite  lu-* 

^  nairej 


surl:à  the'ô r  lE/êCc.    3^9 

igâire  ^  6c  qui  dans  la  lune  font  fuccefllvement  2  ~^ 
a  »  5  2  —  2  /2  -t-A^,  2  —  3  «  —  A^,  &c.  ce  qjui  eft  connu 
de  tous  les  Géomètres  qui  fe  font  exercés  fur  la  théorie 
de  cette  planète. 

2.  Pour  déterminer  ces  coefficlens  ^  il  n  eft  pas  nécef- 
iaîre  d avoir  recours  à  lintégration  de  Téquation  diffé* 
tendelle  y  H  fuffit  de  fubftituer  dans  cette  équation  la 
valeur  fuppofée  dcu^&L  de  faire  égaux  à  zéro  les  coe& 
ficiens  de  cof.  JV:^ ,  cof.  /^  j ,  cof  q  i^ ,  &c. 

3*  On  peut  néanmoins  avoir  recours  à  l'intégration  p 
Ti  on  le  juge  à  propos  y  cette  médiode  étant  plus  direâe  ^ 
q[uoique  peut-être  un  peu  plus  longue  que  la  méthode 
àt  fubftitution  prefcrite  dans  l'article  précédent» 

^M  Pour  cela  .on  commencera  ^  en  fuivant  une  mé^ 
tbode  que  j'aî  prefcrite  ailleurs  (  Rtcherches  fur  iejyjlême 
du  Monde  y  Tome  1  y  art.  27)  par  ajouter  une  quantité 
-inconnue  y  au  cQefficient  du  terme  qui  renfertpe  tJx^ 
dans  l'équation  difFérendelle  y  enfone  que  ce  coefficient^ 
au  Jieu  d'Être  If^  y  foit  N^'^y  =^J\^\î  on  fubliituera 
ifnftiite  kiralenr  de  11  :=ss  «  <iH  ^  cof.  N'x^^B  cof.  /^  :?;-+- 
&c.  dans  tous  les  termes  de  l'équation  difiérentielle^  à 
l'exception  des  deux  premiers  termes  ddt^{N^  •+•>)  x 
^  i/  ^^  ^  &•  on  n'oubliera  pas  y  avant  dé  Étire  la  fuhftttution 
dans  les  autres  termes  y  de  pindre  à  ces  termes  la  quan^ 
tité  ^y  id^C  ^^1^  &  ^  agnt  contraire  à  la  quantité 
,i^y  idx!'  cornée  aux  deux. premiers  termes  i  afin  que 
l'équation  fuppofée  fubfifte  toujours  ;  foît  mainteniant 
XcoCa t  «  ^^  ^^  des:terme5  qui  réfultent  de  la  fublUtucion 
Op*  Mai,  Tom.  y.  Fart.  II.  T  t 
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quon  vient  de  prefcrirc  dans  réqùation  diiFércntlelIe  j^ 

il  en  viençlra  dans  Tintégrale  le  terme  «—  -rr — *- — ^  j 

lequel  étant  fait  égal  au  terme  correfpondant  de  la  va- 
Içur  de  //^que  je  fuppofe  m  cof.  K  ^-^  on  déterminera 
par  ce  moyen  le  coefficient  ff,  > 

.  $.  La  raîfon  pour  laquelle  il  eil  plus  exaâ  de  fupT 
pofer  des  coefficiens  indéterminés  A  ^B%Cy  &c.  dans  la 
valeur  de  « ,  quç .  de  déterminer  ces  coefficiens  par  ap-? 

{)roximation ,  ep  f\ibftituant  à  chaque  opération  les  va- 
^  eurs  tirées  de  l'opération  précédente  ^  c  eft  que  chaqitç 
terme  K  cof.  A:;^  delà  diflSérentielle  donnç  à  l'intégrale  le^ 

rj                           KcoCxi     .     KcoCN'7  r   «77, 

deux  termes j;^ ^  -*-— stt:::^ r^  î  or  "  ^^  — * 

>.  X  étoit  fort  petit ,  il  pourrolt  arriver  que  le  coefficient 

H-   jj'x^^^x'^ ^^ ^^^* -^^ ^ ^^^ P^^s grand q^e celui qu oa 

^uroit  pat  la  fûppofition  de  Tellipfe  primitive  y  en  n&i 
^ligeant  les  forces  perturbatricesr 
i  '-  ^tf.iPour  obvier  àrct  incoifvéniènt  (  qui  n  eft  pas;  mêmer 
•^nâdérable-dansla  «tbéôrie'^e  la  luné)  «m  peut  prendre 
.^Qar!i  excentricité  de  i'orbitè(  ou  plus^  exaâement  pour  • 
le  coefficient  de  cof* N' \)f  celle  à  peu  près  que  donnent 
;Ies  abiervadbns  y  dé  /orte  qu'on,  fi^pofera  ^ -f-  a  ==  z^ 

-6cxi=^z^Aco£^J^^X.^  ^c.lesf  quantités  a  &  -/tétant 
dëteirtt)iit2(bfes* par  ies: cbfervatîonà  feules^  âcies  autrœ 
-  coefficiens  B^C^  étant  détermitiablesr.par  le  moyen  deA-^ 
z  tin. ïLaqnarititétf ,  qui fert ( art.  17 du trehte-hiiiitiémfe 
'M^tnoirie)  àidécecmîner.^^^iera  coniiue.  de  xnême  d: 


•  a.k    ••\«k    i    •     *    tà.v   « 


f^ar  lés  mêmes  raifons  en  Ti^A^n^  ou^  ce  qui  eft  là 
thème  chofe  ^tna^tL^Ainn. 

;  rj.  Mais  Tobjet  auquel  il  faut  fur-tout  être  attentif  > 
c*eft  aux  divifeurs  qu  on  donnera  dans  Tîntégrale  aux 
quantités  K  cof.  X  :^ ,  ces  divifeurs  devant  être  N^  —  X*  ^^ 
45c  non  i  —  X* ,  ainfî  que  nous  Favohs  déjà  remarqué. 
CTcft  fur-tout  par  cette  confidéraçion  qu  on  pourra  appré-* 
cier  f  exaditude  des  méthodes  par  lefquelles  on  déter- 
minera le  mouvement  de  la  lune. 
.  8.  Feu  M.  Clairaut  n'ayant  pas  publié  le  détail  de  iès 
calculs  fur  la  théorie  de  la  lune  (a)  ^  nous  ne  pouvons 
favoir  s'il  s'eft  conformé  à  la  remarque  que  nous  venons 
de  faire,  &  fur  laquelle  nous  avions  déjà  fort  infîfté  aiU 
leurs  {b  )  ;  cependant ,  à  en  juger  par  les  art.  1 5  &  27  de 
la  théorie  de  M.  Clairaut ,  il  paroît  que  ce  favant  Géor 
mecre  a  donné  pour  divifeurs  aux  coefficiens  de  l'in- 
tégrale i  —  X* ,  &  non  pas  ilT*  •—  X*  ;  ce  qui  doit  y  comme 
pn  le  verra  plus  bas  y  occafionner  des  erreurs  confidé^ 
râbles,  dans  la  ^valeur  de  certains  coefficiens. 
'  p.  Tous  ceux  qui  fe  font  exercés  fur  la  théorie  de  la 
lune ,  favent  par  quelle  raifon  on  eft  obligé  de  donner  un 
coefficientJV'  indéterminé  &  différent  de  Tunité  autermç 
A  cof.  N^  ^  :  c'eft  que  fi  on  fuppofoit  A^'  =  i ,  ou  même 
Jf:=^N'  y  il  fe  rencontrcroit  dans  la  valeur  de  ;c  ou  de  u 
des  arcs  de  cercle  tjuî  n  y  doivent  pas  être.  Nous  ne  pou- 
vons  nous  difpe^nfer  à  cette  occafîon  de  remarquer  la 

(a)  Voyez  ce  q  ^\\  jit  à  ce  fujet  dans  la  féconde  édition  de  fa  Théorie. 
Paris  1765  ,  page    ^r,^ 
\  (  i  )  Ofu^oilti  .^  Tome  H  ,  pag.  2  5  J  &  fuir*  _      . , 

Ttij 
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méprife  qui  eft  encore  échappée  à  ce  fujet  à  M.  Clairaue 
(Journal  àt%  Savans  de  Juin  i7<5'2  ).  II  prétend  que  fi  on 

tombe  dans  l'équation  — ^  s=  r  —  «  (  cof.  ^  —  /^  fin^^) 

qui  renferme  des  arcs  de  cercle  au  moyen  de  la  fubftitu- 
tion  dont  on  vient  de  parler  ,  cette  équation  peut  fe 

changer  en  —  =  i  —  ù{  cof.  ^^  —  fin.  \^  fm.  J^  7  )  ,  qui 

peut  encore ,  félon  lui  ^  fe  changer  en  celle-ci =»  r 

•—  ^  cof.  (  I  -4- J^  )  ^.  Telles  font  les  transformations  parlef» 
quelles  ce  célèbie  Mathématicien  croît  faire  difparoître 
ks  arcs  de  cercle  de  Téquation  de  Torbite  ,  &  y  fubftituer 
une  ellipfe  mobile  ;  or  ces  opérations  font  évidemment 
illufoires ,  puifqu  il  n  eft  permis  de  fuppofer  J^  :5^  ===  fin.  i  ':^ 
6c  cof.  l  !^=  i^  que  quand  / ^  eft  fort  petit?;  aînfi  cette 
transformation  ne  peut  repréfenter  à  peu  près  lorbite 
que  pendant  un  très-petit  nombre  de  révolutions,  &  non 
pour  tant  de  révolutions  qu'on  voudra ,  comme  on  te 
demande  dans  la  théorie  de  la  lune.  Avec  un  pareil  anî- 
fice  on  feroit  auiii  difparoître  les  arcs  de  cercfe  dans  les 
cas  où  la  folution  doit  réelfement  en  contenir*  Soit ,  par 
exemple ,  d di-^N^td^^ •+•  B cof.N:^ .  ^î* 2=  o  ,  il  eft 
certain  que  la  valeur  de  /  doit  en  ce  cas  renfermer  des 
arcs  de  cercle ,  &  qu'on  pourroit  les  feire  difparoître  , 
mais  ,  à  k  vérité ,  pour  quelques  révolutions  feulement^ 
par  le  moyen  îUufoire  dont  nous  venons  de  parler. 

I  o.  On  peut  y  au  refte ,  intégrer  Téquation  de  Torbite 
de  la  lune  par  une  autre  méthode  que  ks  précédentes  ^ 
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m^odè  que  )  expoferai  ailleurs  plus  en  détail.  Elle  con- 
fifte  à  différentier  fucceflivement  ^  &  autant  de  fois  qu'on 
en  aurabefoin,  Féquation  dJt  •+•  N^  td^J'^P  dj^=^o^ 
P  étant  une  fon£Uon  àt  t^di  y  &  de  cofinus  ou  fînus 
de  ;^  de  de  tes  multiples  ;  à  mettre  dans  les  différentielles 
de  la  fonction  P ,  au  lieu  de  <^  ^/  fa  valeur  —  N^  t  d-^  — . 
P  d;^^  ;  &  enfttite  à  faire  difparoîcre ,  par  la  comparaison 
des  équations  différentielles  fuccelfives  ^  tous  les  termes 
dans  lefquelles  /  fe  trouve  élevé  à  une  puiffance  plus 
grande  que  l'unité  ^  ou  mêlé  avec  des  fmus  ou  des  co(i« 
nus  ;  par-là  on  parviendra  à  une  équation  de  cette  forme 
d^t^B  (^-«/i/^  +  C^"-*  idx!'  -h  &c.=  o,  &  on 
poiu:ra  fe  fervir  des  méthodes  que  j'ai  données  ailleurs 
pour  intégrer  ces  fortes  d'équations.  Il  en  réfultera  une 
valeur  de  /  de  cette  forme  r  =  ^  -H  j5'  cof.f:^  -H  C  coC 
f\^D'  coùf'x^  &C./,/  >f'  y  àLc.  étant  ks  racines 
de  l'équarion/"-H  Bf""^' ^  Cf'''  *  -4-  &c.  =  o  r  &  les 
s^ngles^i^  yf  Xjyf"  î.  >  &c.  feront  les  argumens  des  dif- 
££rentes  équations  de  l'orbite  lunaire* 

S.  IL 

Des  imperfeâions  qui  Je  trouvent  encore  dans  les  méthodes 
connues  pour  intégrer  V équation  de  V orbite  lunaire  » 
éC  principalement  des  difficultés  que  renferme  la  recher^ 
cht  du  mouvement  de  V apogée  % 

1.  Quelques  progrès  que  l'analyfe  ait  faits  dans  ces 
îiermers  temps  y  il  faut  pourtant  avouer  que  toutes  les 
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méthodes  qu  on  a  pu  imaginer  jufqu  ici  pour  intégrer  Vé^ 
quation  différentielle  du  problême  des  trois  Corps ,  ont 
plufieurs  incohvéniens  ou  plutôt  plulieurs  imperfeâions  ; 
auxquelles  il  feroit  avantageux  de  trouver  quelque  re^ 
méde  ;  Je  vais  tâcher  de  les  expofer  en  détail  ,  comme 
un  objet  digne  d*occuper  les  Mathématiciens. 

a.  La  première  de  ces  imperfeûionS  confifte  à  (iip'A 
pofer  x^=  a-^t  y  t  étant  une  quantité  fort  petite  par 
rapport  à  a.  C'eft  fuppofer ,  au  moins  tacitement  ^  ce  qui 
eft  en  queftion,  favoir  que  Torbite  de  la  lune ,  après  tant; 
de  révolutions  qu  on  voudra ,  ne  doit  jamais  s'écarter 
beaucoup  d  un  cercle.  Il  eft  vrai  que  cette  fuppofition^ 
cft  juftîfiée  par  les  obfervations  ;  mais  on  doit  fentir  que 
ce  moyen  de  la  juftifier  eft  indireâ ,  6c  n  eft  pas  pris  dans 
ia  folution  même  comme  il  le  doit  être.  Il  eft  vrai  aufli 
que  dans  des  cas  plus  fimples  que  celui  de  Torbite  de  la 
lune ,  par  exemple ,  lorfquc  la  force  tt  =  o  ^  ûc  que  ^^^=^ 

- — j y-Q^^y  on  peut  démontrer  rigoureufemenf 


&  direûement  que  f  doit  être  fort  petit,  ainfi  que  je  Taî' 
remarqué  &  fait  voir  le  premier  dans  les  Keçherehes  fur 
le  Jyjlême  du  Monde  ,  Partie  I  y  art.  27  ,  pag  ^6.  Mais 
Ibrfque  4  tenferme  de?  finus  ou  cofinus  de  A  ç, ,  &  que  tt^ 
n  eft  pas  =  o  ,  &  renferme  de  pareils  finus  ou  cofinus  ^ 
îl  n  eft  plus  fi  facile  de  démontrer  direÊlement,  &  ^priori  ^ 
que  /  doit  toujours  être  une  quantité  fort  petite;  &  peu^ 
être  même  cet  objet  furpafle-t-il  les  forces  de  ranalyfe 
connue. 

5.  Une  féconde  difficulté  reg-arde  Téquatîon  par  la-^ 
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tjuelle  on  détermine  le  coefficient  JV'  (  qui  fert  à  trouver 
le  riiouvement  de  l'apogée  )  lorfque  ce  coefficient  n  eft 
pas  donné  par  les  obfervatîons  ,  ou  même  lorfqu  il  eft 
-donné  ^  &  qu'on  veut  voir  fi  les  obfervatîons  s'accor- 
dent avec  le  réfultat  que  doit  donner  la  théorie. 

^    4*  D'abord  tous  les  Géomètres  favent  que  la  ferîe  qui  * 
donne  le  mouvement  de  l'apogée  a  l'inconvénient  d'être 
a  peu  convergente ,  que  le  premier  terme  de  cette  ferie 
jie  donne  qu'environ  la  moitié  du  mouvement ,  que  le 
fecond  terme  en  donne  une  partie  très-confidérable  ^ 
^nais  qui  ne  répond  pas  fuffifamment  aux  obfervations , 
&  qu'on  eft  obligé  de  calculer  quatre  à  cinq  termes  de 
'cette  ferie  pour  s'affurer ,  i  ^.  fi  elle  eft  fuffifamment  coir- 
vergente après  fes  deux  premiers  termes;  2^.  fi  elle  donne 
à  peu  près  le  mouvement  de  l'apogée  tel  qu'il  eft  connu 
par  les  obfervations.  Ceis  inconvéniens  que  j'ai  fort  dé- 
taillés ailleurs ,  font  confidérables  fans  doute  ^  mais  ils 
Tie  font  pas  les  feuls.  En  voici  d'autres  qui  méritent  at* 
tention. 

j.  L'équation  qui  donne  le  mouvement  de  l'apogée 
renferme  l'inconnue  N' ,  ou  plutôt  JV^^  élevée  à  un  degré 
,d  autant  plus  grand ,  qu'on  pouffe  l'approximatioq  plus 
loin  dans  la  recherche  de  la  valeur  àt  N\  Or  il  peut 
^rélulter  de-la  des  xiîfficultés"  dans  la  détermination'  de  là 
valeur  de  N'  ;  inconvénient  qui  n'a  encore  été  apperçu, 
que  je, fâche,  par  aucun  de  ceux  qui  ont  tiravaillé  fur 
Je  problême  des  trois  Corps.  . 

6.  Pour  faire  fentir  ^  par  un  exemple  très-iîmpîe ,  en 


*33<? 
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quoi  ces  difficultés  confiftent ,  fuppofons  qu  on  ait  une 
équation  de  cette  forme  ddt-^rN*  td:i*'^itcoî,px. 
s=o,i  étant  fuppofé  un  coefficient  très-petit ,  N^  étant 
fuppofé  très-peu  différent  de  l'unité ,  6c /»  très-peu  diflfé- 
rentde  2.  Soit  A^*  c=  1-4- a  A:  «S  i  =  A /ïS/»  =  2 -*-<r«f 
n  étant  un  nombre  très-petit  ;  &  foit  fuppofé/»^-*- 
/çof.  X  ^  -4-  &c.  ;  réquation  pour  trouver  K ,  fera ,  pat 
les  différentes  métliodes  que  nous  avons  indiquées  dans 

ce  Mémoire  ,  —  K»  -h  iv  *  —  ^ ^j^  »_^^— »^ K^KK} 

'1 »  o ,  ou  —  K»  H-  A^'  — « 

iHN^—pp-K/C)  « o , qui  peut  encore 

ie  réduire  dans  ce  cas-ci  à  l'équation  approchée  —  K* 

qui  a  pour  dénominateur  NJ^ —  (;>  -H  jK  )»  eft  très-pedc 
par  rapport  à  l'autre  ;  on  aura  donc ,  en  fuppofant  K  =5» 
I  -+-  «  /i* ,  l'équation  approchée  —  a  »  «*  -H  2.  ^  /»*  — 

...  _  •    ^ 


^*  7z* 


0  ;  d  où  Ton  tire 


4  (  2  i: « -.— ^  «-  — «-* /i -4-1  «/2 ) 

d'où--^-*— ^'(^-f — h— ^■*"*"^='T1 


^  (  ^  __  ^  -,  JI2L)  ;  donc  enfin  •  «  à  très-peu  près  -f- 
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*  4  >»4  4  itf 

kq 1_). 

7.  Il  eft  évident ,  i*.  que  cette  équation  donnera  deux 
valeurs  de«^  &  par  conféquent  deux  de  N\  qu'il  y  en 
auroit  un  plus  grand  nombre  fi  on  avoît  pouffé  l'appro- 
admation  plus  loin ,  ou  même  fi  on  fe  fut  contenté  d'à- 


•  • 


voir  égard  au  terme  négHgé  —  ^^^^  l[p^K)  ]  ^  "^ 
il  eft  aîfé  de  voir  qu  alors  réquation  qui  donner  oie  la  va- 
leur de  JC*  ou  de  «  monteroit  au  troÛiéme  degré.  Or  on 
tdemande  laquelle  de  ces  valeurs  on  doit  prendre  pour 
défîgner  le  mouvement  de  1  apogée  ,  &  ce  que  (igniJient 
les  autres  valeurs? 

-  *.  Avant  que  de  répondre  à  ces  queffiions ,  je  remarque 
d'abord  que  le  radical  qu  enferme  la  valeur  de  m  peut  fe 

réduire  à  peu  près  à -|.—Jt--^^-^^^^ (-^^ ^ 

• )  :  2  (-^  —  ^ ).  Or  commet" eft  fuppofé  =s^/e^ 

6c  que  n  eft  très-petit ,  il  s'enfuît  que  fi  cr  n  eft  pas  très- 
ipetit  y  on  aura  q  très-grand  par  rapport  à  k  ;  dpnc  le  ra-* 

dical  fe  réduira  à  peu  près  à— ^  —  Jfc— ■- — ;ainfile$ 

valeurs  de  m  feront  à  très-peu  près  k  -+•  — t—  >  &  y  — < 


i6{ 

~  — - — .  Or ,  i^.  puifqûe  Téquation  donnée  eft  ddf 

N^tdx^  +  //cof./>^.<^t»=ao,&  que  A^*=si  •+• 
O/».  Mau  Tom,  V,  Part,  11^  V  Y 
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a  krû'yïlt^  aifé  de  voir  que  fiz  étoît  s=  o  >  iC  ferok ^=^Nj 
&  par  conféquent  m=^k.  Donc  des  deux  valeurs  de  a  , 


la  première  k  •^-  — - — ,  donne  le  mouvement  de  Tapo* 

gée  y  le  dernier  terme  étant  la  correûîon  qui  réfulte  du 
terme  /  /  cofr/  ç,  x  </^*,  2^*  La  féconde  valeur  de  m  n  eft 
autre  chofe  que  q — A/  ,  en  prenant  k'  pour  la  première 
valeur  de  a  qu  on  vient  de  trouver  î  donc  cette  féconde 
valeur  de  «  donnera  y  pour  la  valeur  correfpondante  de 
Ky  I  H-(y  —  k')n}=»  I  -h^-Tï  — À'/ï*  =  a-+-(ry2 — (  i 
*f*^^/z^  )t=2-H0'/z-*-lC=»/  —  Ky  ceft  le  coefficient: 
de  ^5^  dans  la  quantité  cof.  (/>  —  IC  )  ^ ,  laquelle  vient  de  la 
fubâitutîon  de  cof.  j{[:^  au  lieu  de/  dans  le  terme i/)C 

5^.  Le  problême  du  mouvement  des  apddes  de  la  lune  ^ 
eft  à  peu  près  du  même  genre  que  celui  que  nous  ve-- 
nons  de  réfoudre  ;  dans  le  problême  de  la  lune  ^  on  a 
^  =  — - 2 ,  &  par  conféquent  — a  =  y/»,  om  q=^  — ^ 

;  donc  «  =s  à  très-peu  près -+- ife — y  èiq  —  Â 


•+- ;  donc  puifque  lCa=  i  -j- ai»* ,  on aura^ pour 

première  valeur  de  iC,  JC=  i  +^/z*— .^  ^  ^i3  j 

&  la  féconde  valeur  fera  2  —  2  /«  —  X'  à  très-peu  prèsjl 
en  appellant  K'  la  première  valeur.  Mais  voici  une  ma-^ 
niere  plus  fimple  &  plus  exaûe  de  trouver  ou  de  con- 
noître  dans  ce  cas*ci  y  Ôc  dans  les  cas  femblables  y  les  va« 
leurs  de  JC« 


Z>  E    L^   LU  N-Ei  ^5p 

«  • 

^=  o ,  qui  a  lieu  dans  le  cas  où  on  fuppofe  (/'  —  /^  )^  peu 
différent  de  N^y  eft  telle ,  qu  en  mettant/? — K  ou  K — p 
à  la  place  de  AI  ^  elle  demeurera  la  -même  ;  d'où  Ton  voit 
que  fi  ±1  ir  eft  une  des  deux  valeurs  de  /C  >  /  — -  >t  ou 
k  — p  îtîfi  lautre  ;  fie  en  effet  ^  les  deux  premiers  termes 
de  la  valeur  de  /  doivent  avoir  évidemment  cette  forme 
ycof.  h  :c+^cof.  {p  \ — k  )7(^y  comme  il  réfulte  des  mé- 
thodes d  approximation  connues  pour  intégrer  Féquation 
dit-^N'^  Èd':i^^iÈCOÎ.p';i^d'C'=^o\  &  lorfquon 
iiippofe  en  général  t^=^A  cof.  K  :^^  Téquation  qui  expri- 
me la  valeur  de  K  doit  renfermer  évidemment  les  deux 
valeurs  k  &/?  —  <r ,  puifque  cette  expreffion  A  cof.  JC  ç 
renferme  implicitement  tous  les  termes  qui  compofent 
ht  valeur  de  u  C'eft  ainfi  que  dans  une  équation  quel^ 
conque  de  cette  forme  i/"/-f--^^""*  td':(^  -+-  Ed^'^^tdx^ 
^Cd"'^  tdx}9  &c*  fi  on  fait  r  = -4 cof. iC :j^ ,  Téqua- 
don  qui  exprimera  la  valeur  de  K  donnera  la  forme  de 
tous  les  termes  qui  compofent  la  valeur  de  r  ^  enforte 
que  /fera=^'cof.  IL\^  A' coÇ.  K\^  A'"  co£.  K'\, 
&c.  K'j  K"y  K"  y  &c.  exprimant  toutes  les  valeurs  de 
K yinA yA' yA" y &Ct des  coefficiens  y  qui  fe  déter- 
mineront par  les  conditions  du  problême  y  c*eft-à-dire  y 

par  les  valeurs  de-j—  y  ^'jjr  >  "7F"  ^    ^^*  lorfque 

^a«o. 

1 1«  Comme  tous  les  termes  de  la  valeur  de  /dans  Fé- 

quation  propofée  ddt  •+•  N^td^  ^itd%%  coîp  :t=  ^è 

Vv  ij 


^ 
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font  néceflaîrement  de  cette  forme  A  cof  {±:rpx.±L 
siBx.)s&ir étant  des  nombres  entiers  quelconques pofi- 
tîfs  ou  négatifs ,  il  eft  clair  que  léquatîon  qui  renferme 
'  les  valeurs  deKk  Finfinî  devroit  avoir  ±:.rp  ±iS9  pour 
racine  générale  ,  fi  la  méthode  d'approximation  étoic 
auffi  exaûe  &  auffi  parfaite  qu  il  eft  poffible. 

1 2.  On  voit ,  en  effet  y  que  Téquatîon  —  jK*  -h  ^^  •+* 

^iCN^^^pZ^x'^yl^p-K^'i^'''  fc  cha^e en  ( -1 
iC»  -H  JV»  )  [  (  N^'^p»-  —  K»  )»  —  4  /»  JC»  J 

m 

X  {N N—p^—K^)  =  o  j  &  en  négligeant  la  quantité  ii^ 
on  voit  quîl  enréfulte,  i^  —  lC*-4-^*s=o>ouiC=jy'j 
première  valeur  du  mouvement  de  lapogée  ;  2^.{N^  ^— 
pi  _  iciy^^px  Ks  ou  J^^  — /^  —  iC*  =  1 2/^  ; 
ou +2'^~/±:.-^>&A;===/±;Â^;  féconde  valeur  de  IC 
qui  défigne  les  deux  termes  cof  (/^  H-  ^)  ?;  >  &  cof  (/r— * 
iV^)  ^>que  Ton  auroit,  en  fubftituant  Amplement  cof  J^:C 
au  lieu  de / dans  le  terme  h  coup x.^d'C^ 

15.  Si  dans  Féquation  -— atfo^-Hi2>E/7^— ^ 

\l^^^ln^lu^<rn--.n^y  =^>  (art.d)  on  né^ 
gligeoit  au  dénominateur  du  dernier  terme  les  quantités 
akn}  y  &  <»  /2*  qui  font  très-petites  par  rapport  à  a  /z  ,  au 
moins  dans  la  théorie  de  la  lune  ^  on  auroit  -—  2  (»  ;i^ 

akn^^ : — j —  =^0  ;  donc»  =  it 


à  peu  près.  Cette  valeur  approchée  eft  la  même  que  la 
valeur  approchée  trouvée  ci-deiTus  (  art.  8  )  par  la  réfos 
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lution  de  réquation  du  fécond  degré  qui  donne  la  va- 
leur de  ».  Si  au  lieu  de  mn^  on  fubftituoit  ia  première  va- 
leur k  «*  dans  Téquation  — K^  ^N^  j  &c*  =  o  ,  on 


auroit  — 2di^e*-+-2A:/ï* t-^ r-r  =  o 


4(4^/1^-20* — T^  ri)  ' 

d*où  Ton  tire  encore  une  autre  valeur  approchée  de  «  ^  fie 
xnême  plus  approchée  que  la  précédente  ^  mais  moins 
exaûe  que  celle  qui  réfulte  de  la  réfolutîon  rigoureufe 
de  réquation  du  fécond  degré  qui  donne  la  valeur  de  eu 
14.  Mais  s'il  arrivoit^  ce  qui  à  la  vérité  na  pas  lieu 
jdans  la  théorie  de  la  luné  ^  que  <r  fut  un  nombre  fort  petit  ^ 

alors  la  valeur  approchée  de  ai  a=  ^  4-  — ne   feroît 

plus  fuffifamment  exaâe  ,  &  il  faudroît  réfoudre  rîgou- 
reufement  Téquation  du  fécond  degré  en  «•  Il  pourroît 
même  arriver  que  la  valeur  de  a  fût  imaginaire  y  ce  qui  au- 
toit  lieu  y  par  exemple  ^  fi  ir  étoit  ==  o  ^  &  que  k^  fut  < 

-^^ ouA==±i4/A:^  f  étant  im  nombre  plus  grand 

que  Timité.  Dans  ce  dernier  cas  y  la  valeur  de  /  renferme- 
roit  néceffairement  des  arcs  de  cercle  ;  car  le  coflnus 
d'une  quantité  mixte  imaginaire  ou  imaginaire  fimple^ 
{ji^j^B /  —  \):iyO}xBV  —  i^K.} renfermera  évidem- 
ment, comme  je  Fai  fait  voir  ailleiurs  (a) ,  des  quantités 
de  cette  forme  C^^ ,  2>  étant  un  nombre  réel ,  &  ces 
quantités  C^  ^  croîtront  à  mefure  que  ;^  croîtra.  La  valeur 
de  /  fera  donc  fautive  dans  ce  dernier  cas  y  ou  ne  fera 
bonne  tout  ^u  plus  que  pour  un  afTez  petit  nombre  de  ré- 

i^a)  Voyes  Opufcules  Mathématiques ,  Tome  I ,  page  1 1 1. 
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volutions  ;  &  on  ne  pourra  y  au  moins  par  les  méthodet 
connues  jufqu  a  préfent  ^  aflîgner  la  valeur  de  ^  ^  même 
approchée^  pour  tant  de  révolutions  qu  on  voudra. 
1$.  k  regard  du  cas  où  la  valeur  de  m  feroit  réelle;; 

mais  beaucoup  plus  grande  que  la  valeur  k  •+-  — - — ^ 

il  pourroît  très-bien  arriver  que  les  approidmatîons  ou 
plutôt  les  opérations  fucceilives  ^  donnaHfent  une  valeuc 
de  €ù  exprimée  par  une  ferîe ,  ou  divergente ,  ou  très^ 
peu  convergente;  ainQ  la  valeur  de  â»^  quonauroic  pac 
.  ce  moyen ,  feroit ,  ou  très-fautive  ,  ou  au  moins  très-* 
imparfaite. 

i6^  Ces înconvénîens ,  je  le  répète,  n'ont  point  lieu 
dans  la  théorie  de  la  lune  ;  mais  U  AifEt  qu  ils  puiflenc 
avoir  lieu  dans  d  autres  cas,  pour  voir  que  les  méthodes 
d'approximation  laîflent  encore  beaucoup  à  défirer  pour 
la  perfe£lion  de  la  folution  générale  de  ces  fortes  d'é« 
quatlons* 

17*  Les  remarques  précédentes  fur  les  différentes  vsi*^ 
leurs  de  JT  6c  fur  la  nature  de  ces  valeurs,  femblent  d  au<< 
tant  plus  néceflaires  ,  que  le  célèbre  M«  de  la  Grange 
avoît  déjà  remarqué  une  duplicité  de  valeur  dans  le  mou« 
vement  de  l'apogée  de  Jupiter  &  de  Saturne ,  d'après  une 
équation  du  fécond  degré  qui  donne  la  quantité  de  ce 
mouvement  ;  il  eft  vrai  que  cette  duplicité  de  valeur  ^ 
qu'on  auroit  de  même  dans  la  lune ,  fi  la  terre  avoit  deux 
fateilites  agiffans  l'un  fur  l'autre ,  vient  d'une  circons- 
tance qui  n'a  pas  Uçu  dians  la  théorie  de  la  lune  ,  favçic 
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de  Tanâlogîe  &  de  la  dépendance  mutuelle  des  deux 

équations ,  par  lefquelles  on  détermine  les  mouvemens 

de  Jupiter  ôc  de  Saturne  ^  dépendance  6c  analogie  qui  eii 

fondée  fur  laûion  mutuelle  de  ces  deux  planètes.  En 

effet  y  M.  de  b  Grange,  dans  le  troifiéme  Volume  des 

Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  de  Turin ,  trouve 

que  n  on  a  les  deux  équations 

ddt  -^N^t  d:(^*¥'i McoÙp:^  .  /  J:^*  =  o> 

&  ddi'  -4-  -y'*  t'dx^'  4-  /  M  cof.j?:i.td:C  =^0; 

&  qu  on  faffe j^=/cof.  K  t,  &y  =/  cof.  K\  yfàif 
ainfi  que  K  àc  K*  auront  chacun  deux  valeurs  ,  dans  le 
cas  où/?  fera  peu  différent  deN  —  N\ 

1 8.  La  raifon  de  cette  double  valeur ,  vient  de  ce  que 
la  quantité  r^.  entre  dans  la  première  équation  dont  Tin-^ 
connue  eft  / ,  &  la  quantité  t  dans  la  féconde  dont  l'in- 
connue eu,  t\  Pour  le  faire  fentir ,  foient  d  abord  luppo- 
fées  les  équations  beaucoup  plus  fimples  ddt+{K^^ 
^iMt')di^=oiddt''^K''i'd:C-i'iM'Êdi^::==:o; 


onaura/s=3 — j-r^ ,  ôc  »— tf^/  —  K^ddt 

^  R^ ddt-^  K!^  K'  t dt-^i^ MM' td'C^o\  d oà 
51  eft  aifé  de  voir ,  par  les  méthodes  connues  y  que  fî  on 
fait  /  =8  G  coùfx^  y  f  aura  quatre  valeurs  y  ou  plutôt 
ff  en  aura  deux  y  repréfentées  par  féquation  — f^  ^ 
K}f^  ^K^ff-^K^  K'^^i  iMM=^Oy  ce  qui  donne 

Ox  à  caufe  de  la  quantité  très-petite  i  i  M.M  ^  on  peut 
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réduire  le  radical  à  -^^ — 4-  >._^»  î  clone 

les  deux  valeurs  de  jjf  feront  «=  iC*-H-jtt_^,»  j  ^t 


ip*  Suppofons ,  avec  M,  de  la  Grange ,  que  KtcJ^ 
diiFerent  peu  lune  de  lautre  y  enforte  qu on  ait  X  «a  ^ 
^ik^K'^=h^ik'  yOn  auroit , pour  les  deux  valeurs 

de/par  les  formules  précédentes ^=  K  H |_^,j  ^  ii 

f^=-Kl , it^Â""*  ^^'  comme  cette  approxima-» 

tion  pourroic  n  être  pas  aifez  exaâe  >  on  réfoudra  les 
équations  plus  rigoureufement  ;  fie  fuppofant  les  mêmes 
valeurs  deJC  &  A!'  que  ci-deflus,  on  aura/*  =  A* -H 
ih{k^k)±:^iV{h'lk--ky^MM)\  doù  Ion 
voit ,  qu  en  fuppofant  f=2  h^  i  m  ^  on  aura  i  mesa 

-T — +-  '  *  I       ■   ■     t  '    ;Qonconaurai 

(2m— 2Ar)(2m  —  a4')=a.  «■,    ,., — , équation  que  je 

mets  fous  cette  forme ,  afin  qu  on  en  voie  plus  aifément 
lanalogie  avec  le  cas  plus  compliqué^  que  nous  examine* 
rpns  plus  bas  ^  art»  22. 

20.  Soient  m  ai  m'  les  deux  valeurs  de  m  ^  6c  on  aun 
/=  X  cof.  (A-f-im)^-+'MCof.  (>5-H//n^):|^, 
at'=  Vcçf. (.4-+-/  m ):^H-iu' cof  (  i<  -h  i  m'):;^î 
faifant  donc  les  fubfiitutions  ^  on  aura 
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t  -^  ^  /  m' -H  2  i  i  )  ju  -+•  £  Mij!  =  o  > 
(  •—  2  /  m  -+-2  /*')  K''^iM\:=Of 
(  —  2/  m' -+- 2  /  *') /A^  -Hî  -Af /x  t=  o* 

21.  Ces  quatre  équations  donneront  d  abord  deux 
équations  en  m  &  en  m' ,  toutes  deux  femblables ,  &  de 
même  forme  que  la  précédente^  dans  laquelle  les  coefii- 
ciens  A,  ^S  A*^  i^'^  ne fe  trouvent  pas;  enfuite  on  aura 
la  valeur  de  x'  en  A ,  &  celle  de  m'  en  /u ,  &  comme  on 
doit  avoir  de  plus  deux  valeurs  initiales  a  ^  aMe  /  ôc  de  /, 
on  aura  A  -Hm  =  ^5  ^'4- A*^  =a'^  doù  Ton  tirera  A  6c /(<• 

22.  Soient  maintenant  les  équations 

ddt^K'^éd'C -*- /  M  tQoL  Hi.d :C=^oi 

&  foit  f=:fcoC  (^  -H  i  m  )  ç.  ;  on  aura  ^  par  la  méthode 

très-fimple  des  indéterminées  expofée  ci-deflus  ,  Té- 

quation  —  A-  —  2A*m4-A*  —  —  x 


V  K'^-'iJC'hH'himy  **"  JC'^  —  cK+im  —  Hy  ) 
a=  o.  Soit  fuppofé  enfuite,  avec  M.  de  la  Grange,  K  = 
A  +ik  y  K!=^A'^iÂ/  y  &lH=A  —  A%  on  aura  ,  au 
iïeu  de  lequation  précédente ,  Téquation  approchée  — 

tout-à-fait  analogue  à  celle  que  nous  avons  trouvée  j 
art*  19  y  pour  un  cas  plus  fimple.  Cette  équation  don- 
nera deux  valeurs  de  m  ;  &  comme  Téquation  demeiu-e 
ia  même ,  en  mettant  A' pour  ky  k  pour  Â:^  yA  pour  /4' , 
&  k'  pour  A ,  il  eft  vifible ,  ainfi  que  M.  de  la  Grange  Ta 
(?/•  Mai.  Tom.  F'.  Part.  IL  X  x 


\ 
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remarqué ,  que  les  valeurs  de  m  font  les  mêmes  pour  * 
•&  pour  t' ,  enforte  que  fi  les  deux  valeurs  font  m  &  m'^ 

&  fîon  fait/s=  A  cof  (A  H-i  m )  iç^-f- /*  cof.  (A +  imOt^ 
on  aura  /=^ W cof.  {h'^i  m)  ^ -+- m' cof.  (/4'h- i  m'i); 
Or  il  eft  aifé  de  voir  que  la  fubftitution  de  la  valeur  de 
/%  dans  la  première  équation,  donnera  un  terme  de  cette 

f^ime-L^^  cof.  ih-h'^h'-^i  m')  t  -  -^^^ 

X  cof  (A^im')^*y  &  qu  ainfî  on  aura,  d'après  nos  mé- 
thodes ,  la  valeur  de  /«  en  m^  ;  par  la  même  raifon ,  on  * 
aura  la  valeur  de  A  en  A^;  de  forte  que  les  deux  valeurs 
initiales  de  /  &  de  /',  exprimées  par  des  confiantes' jj 
donneront  les  valeurs  de  A ,  ai  ,  A^ ,  f*^ 

25.  On  parviendroit  au  mêmeréfultat ,  &  même  d'une  * 
manière  plus  fimple ,  en  prenant  feulement  /  =  A  coC 
(^-+-i/n);ç,  &c  i'  =  1/  cof.  {A'  ^  i  m!  )^i  car  on  trou*- 
.  veroit ,  par  le  moyen  de  la  valeur  de  / ,  un  autre  terme , 
de  la  valeur  de / ,  égal  à  /u  cof.  {/i+im' )  ^ ;  &  par  le* 
moyen,  de  la  valeur  de  r,  un  autre  terme  de  la  valeur  de 
/ ,  égal  à  a'  cof.  {A'  Hrim):(^.Ct  qui  indique  cette  derr 
niere  fubftitution  de  A  cof.  (  A  H-i  m)  :(^  à  la  place  de  /,' 
&  de  m'  cof  (A^  +im*)zïhi  place  de  r',  c  eft  que  fi  Jf 
&  M'  étoient  =  o ,  on  auroit  Amplement  ( —  m  4-^  )  x 
(Â:  — m )  =  o ,  &  par  conféquent  1»  =  ^  &  m  «s^^ 5 
or  comme  dans  Thypothèfe  préfente  on  a  Amplement 

de  voir  que  les  deux  valeurs  de  m  ne  conviennent  point 
à-la-fois  à  chacune  de  ces  équations  i  mais  la  premierç^ 
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valeur  de  m  à  la  piemiele  équation  ^  de  la  (econde  à  la 
féconde.  Si  on  avoir  fimplement  Jf  =  o ,  les  deux  va- 
leurs de  m  conviendroient  à  la  féconde  équation  ^  &  la 
première  à  la  première  feule  ;  ôc  (i  on  avoit  fimplement 
JSf  =  o ,  les  deux  valeurs  de  m  conviendroient  à  la  pre- 
mière équation^  6c  la  féconde  à  la  féconde  équation  feule. 
.  Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  fur  ce  fujet  ;  c'en 
eft  affez  pour  mettre  fur  la  voie  ceux  qui  ^roudroient 
pouffer  cette  recherche  plus  loin. 

24.  On  voit  affez  que  s'il  y  avoit  trois  équations  ôC 
trois  inconnues  /^  ^  >  t^'  y  féquation  qui  donneroit  la  va- 
leur de  m  monteroit  au  troifiéme  degré  ^  au  quatrième 
s'il  y  avoit  quatre  équations  ^  comme  dans  la  théorie  des 
quatre  fatellites  de  Jupiter  ^  6c  le  calcul  en  deviendroit 
'beaucoup  plus  compliqué  y  d'autant  que  dans  ce  cas  le 
mouvement  de  l'apogée  ne  dépendroit  pas  feulement  de 
Vaôion  mutuelle  des  fatellites^  mais  aiîffi  de  l'aâion  du 
foleil  y  comme  dans  la  théorie  de  la  lune.  Par  exemple  j 
fi  dans  la  première  feulement  des  deux  équations  >  il  y 
avoit  y  comme  dans  la  théorie  de  la  lune  y  un  terme  de 
cette  forme  -4-  i  /  cof  p  x,  •  ^î.*  y  ^^  auroit ,  en  combi^ 
nant  enfemble  les  méthodes  données  ci-deffus>— 2  i  m-^ 
x^ a  MM' 

y  6c  faifant/?  =  2  A-J-/  »  >  on  auroit  —  2  inHr^ik 
i»  X»  i»  MM' 


équation  plus  compofée  que  celle  de  l'art.  22  ^  6c  qui 

Xx  i) 
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le  feroit  encore  davantage  ^  fi  dans  la  féconde  des  deux 
équations  il  y  avoit  aufli  un  terme  de  cette  forme 
i  L  t' cof.y  ^  •  d7^. 

0,$.  Soit  i:— m==^,^'  —  /t  =  o*^  on  aura  x 

= —  — -tt; r  =  o  ;  ce  qui  donne 

une  équation  du  troiiiéme  degré  y  qui  dans  le  cas  où  x 

feroit  beaucoup  plus  petit  que  »  y  peut  fe  réduire  à  Té^ 

X  *                    MM' 
quatîon  du  fécond  degré  x-H    j,  ■  —  — tttz 

^  o  lihtê  i6nn'  (x-^t) 

c=  O ,  équation  qui  peut  encore  fe  partager  en  ces  deux^' 

ci  (  en  faifant  x=^z  h  fomrae  de  deux  indéterminées 
.  7^»  MM' 


MM* 
ou  même  n  — ttitt r-=  ^  s  ^^s  le  cas  où  p  fè 

trouverort  très-petit  par  rapport  à  >r* 

26,11  eft  facile  de  juger  par  tous  ces  détails  ,  des  dii^ 
ficultés  &  de  la  complication  de  calculs  que  renferme  la 
recherche  du  mouvement  de  lapogée  des  planètes  ,  en- 
vifagée  dans  toute  fon  étendue.  Une  des  difficultés  prin* 
cipales  y  &  qui  efl  commune  à  toutes  les  méthodes  ^  c  efl 
de  déterminer  le  mouvement  de  Tapogée  ,  ou  la  quan-^ 
tité  N  qui  doit  le  donner  ^  par  une  fuite  qui  foit  afiez 
convergente  y  enfbne  qu'on  n  ait  pas  lieu  de  crain- 
dre y  qu  en  pouffant  de  plps  en  plus  l'approximation  ^ 
on  ne  tombe  dans  des  valeurs  de  N  fort  différentes  de 
la  première.  On  fait  dé^a  que  cet  inconvénient  a.  lieu 
dans  la  théorie  de  la  lune  ;  mais  on  fait  auffi  qu'il  nç  fub^ 
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Me.  que  dans  les  deux  premiers  termes  de  la  ferie  qui 
donne  le  mouvement  de  Tapogée  ;  après  ces  deux  pre- 
miers termes ,  dont  le  fécond  n  eft  pas  fort  différent  de 
Tautre  ^  les  termes  fuivans  font  beaucoup  plus  petits  & 
plus  convergens.  Mais  on  fent  affez  que  cela  dépend  de 
la  valeur  de  la  quantité  n  y  qui  dans  la  théorie  de  la  lune  j 
le  trouve  alfez  petite  pour  produire  cet  effet;  &  que  dans 
Féquation  ddt-\^ N^  td^^  ^it cof. p ^j^ .  d':^  =  o  ,  on 
pourroit  fuppofer  à  p  une  telle  valeur  y  que  féquation 


^ K^^N^^   ^^^.Jil^j^y^   =  o  ,  donnât  pour 

A!  une  valeur  très-différente  de  fa  première  valeur  N. 
Par  exemple  ^  fi  /  fe  trouvoit  à  très-peu  près  égal  à 

a  N  y  en  ce  cas  ^  le  terme  — rx^>_.    —kv^       P^ur^^oit 

devenir  confidérable  ;  &  il  y  auroit  à  craindre  ,  qu'en 
pouffant  le  calcul  plus  loin ,  on  ne  trouvât  encore  d'au- 
tres termes  très-grands  ;  enforte  que  la  ferie  ou  Téqua- 
tion ,  qui  donneroit  en  ce  cas  la  valeur  de  A[ ,  feroit 
très-fautive, 

orf.  Le  même  inconvénient  n  eft  pas  moins  à  craîndre 
dans  l'équation  de. farticle  22  ,  —  2i  m^  2ik^^ 

trouveroit  par  la  première  approximation ,  feroit  =  >&  ; 
&  cette  valeur  très-peu  exa6le  y  feroit  très-différente  de 
celle  que  donne  l'équation  précédente  tirée  de  la  féconde 

iMM' 
approximation  qui  a  fourni  le  terme  —?-  — ghh'ckf^ 
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très-comparable  au  premier.  Or  comment  peut-on. être 
affuré  qu  une  troifiéme  approximation  ne  donneroit  pas 
encore  un  nouveau  terme  très-comparable  aux  deux  pré- 
cédens  y  d'où  il  réfulteroit  pour  m  une  ou  pluQeurs  nou- 
velles valeurs  très-diflPérentes  de  celles  que  les  calculs 
ont  données  ? 

28.  Nous  né  devons  pas  oublier  d*in(ifter  fur  une  re* 
marque  que  nous  avons  déjà  indiquée  plus  haut  (art  1 1  )  ; 
ceft  que  Téquation  qui  renferme  la  valeur  de  iC^  dans  une 
équation  de  cette  forme  ddt  4-  N^  td^^'^i  td-:^}  xcoH 
^  :^  =  o  ,  doit  y  fi  elle  eft  exade  ^  avoir  pour  racine  gé- 
nérale ±L^P  ±L^  ^  y  r&cs  étant  des  nombres  entiers  y  & 
cù  celle  des  valeurs  de  K  qui  donne  le  mouvement  de 
Tapogée.  Cette  valeur  a  de  K  fera  celle  qui  appartient 
au  terme  affedé  du  plus  grand  coefficient.  Je  m'explique. 
Dans  la  théorie  de  la  lune ,  par  exemple ,  on  trouve  que 
la  ferie  des  argumens  ou  angles  eûj^cof.  ^  ^  -f-  y  cof. 
2:(^  —  2  n:(^^J^  cof.  2^  —  2/z^  —  JC i^^  •+■  t  cof.  2:^;  — 
2  n^^K^iy  &c.  Or  dans  cette  ferie  ,  l'argument  K  x, 
repréfente  l'anomalie,  parce  que  le  coefficient/ eft  beau^ 
coup  plus  grand  que  les  autres.  S'il  y  avoit  deux  coeffi- 
ciensy",  y  y  confidérablement  plus  grands  que  tous  les 
autres  y  &  qui  fuflent  à  peu  près  égaux,  ou  du  moins  dont 
l'un  ne  fut  pas  très-petit  par  rapport  à  l'autre  >  il  y  au- 
roit  alors  (  comme  dans  l'art.  22  )  deux  valeurs  diflFérentes 
pour  la  quantité  K  ou  «  qui  donne  le  mouvement  des 
apfides  ;  ou ,  pour  s'exprimer  avec  plus  d'exaûitude  , 
foient/cof.  «  :c  •+-/^  coH  0'  ç^  les  deux  termes  dont  il 
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s'agît ,  ràpfîde  fera  aux  points  où  Ton  aura^^t»  fin.  »  ^  -f. 
f  af  fin,  (»\=:o\  elle  ne  fe  trouvera  donc  réellement 
(du  moins  avec  une  certaine  marche  régulière  )  qu'aux 
points  où  les  angles  a  :^  &  «'  :5^  font  en  même-temps  des 
multiples  de  1 80^  ou  de  j^o^  ;  dans  les  autres  points  y  la 
marche  fera  fort  peu  régulière ,  &  dépendante  de  Téqua- 

tion  ^^r—  =  —  -7 — ^— .  Au  heu-  que  Ii  1  on  n  avoit 

/»'  fin.  «î  ^ 

qu  un  feul  terme/cof.  ù^x^^  dont  le  coefficienty'fôt  beau-- 
coup  plus  grand  que  les  autres  ,  ce  terme  donneroit  à 
très-peu  près  la  pofition  de  Tapfîde  dans  tous  les  points 
où  a  :5^  eft  un  multiple  de  180  ou  de  3^0  degrés. 

2p.  Il  réfulte  y  ce  me  fenible  y  de  ces  différentes  ré- 
flexions ,  que  fi  après  avoir  fuppofé  dans  fart.  2  3 ,  /  =  \ 
X  cof.  {h^lm)x^yOn  fupppfe  /'  égal  non  pas  à  (a  coC 
{h/^im!  :i)  y  mais  à  f*' cof.  {h' '^im:^)  y  fuppofition 
perniife ,  puifque  m  ai  m'  font  les  deux  valeurs  conve- 
nables Tune  &  l'autre  à  chacun  des  deux  premiers  termes. 
que  renferme  l'expreflion  de  /  &  de  celle  de  t' y  les  ar- 
gumens  ou  angles  que  renferme  la  valeur  de  t  doivent 
être +ir(yi^  A')t±:  s{h'^im)x^y  &  que  ceux  de  la 
valeur  de  t' doivent  être  '\-  r';i{h^h')±^sz^{h  +  im)  ; 
&  que  plus  (  art.  23  )  un  des  argumens  de  la  valeur  de  t 
doit  être  =  (A  ■+•  £  m'  )  :(.  5  &  un  de  ceux  de  la  valeur  de 
/  doit  être  ==  (A^-h  /  m'  ):^.  Or  comme  mai  m'  font  les 
racines  d'une  équation  du  fécond  degré  y  on  aura  donc 
m  =  f-l-V'Ç^  &  /n'==y —  •Q,  V Q^  exprimant  une 
quantité  radicale.  Cela  pofé  y  il  faut  donc  que  ^w  r(  A— 


r- 


"\ 
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^'  )  ±1  *^  (  ^'  ■+•  i  /w  )  ou  (  ce  qui  eft  la  même  chofe  )  ^ 
r{h — hl)  ±^s{H-^iii'^iy/  Q)  puiffe  devenir  égal  à 
A-i-im^ ^ouA^iv  —  i\^  Qi  &  que  ±i  r  (  ^  —  A')  +1 
s(A'+-im)  ou-f-  riA  —  A')-^  jf/t+jy^zV (g) puiffe 
devenir  égal  à  >5'  •+-  £  f  —  i\^  Qi  &  c  eft  principalement 
cette  confidération  qui  doit  décider  fi  Téquation  —  aim 

•^T.ik'-^ , ,.  *  .,: : — ; —  =  o  •  repréientera  i 

au  moins  à  peu  près  y  le  mouvement  des  apfides.  C  eft 
ainfi  que  nous  avons  déjà  vu  (  art,  i  z  )  que  les  principaux 
argumens  de  Téquation  lunaire  font  renfejrmées  dans  Téî 
quation  du  mouvement  des  apfides  de  cette  planète. 
30.  Or  je  ne  vois  pas  comment,  dans  aucun  cas, 
r{A —  A')±2^s  {A''^i  F-t-i  V  Q)  peut  devenir  égal  kA 
iy — ii/Q,njj^r(A  — /4')+^j(AH-MH-zVÇ)égal 

à  A'  +  i  F  —  i  V  Ç  i  1  ^.  parce  que  dans  hk  r  (  i4  -^  /t')  ±1 

(7/ 
2  +  î  r  -Hi  •  Ç)  les  deux  quantités  r  &  •  Ç  ont  conP 

tamment  un  figne  femblable ,  au  lieu  qu  il  eft  différent 

A 
dans  ^t^i-^  —  £V  Ç ;  2®,  parce  que  le  coefficient  très- 
petit  i ,  d*où  dépend  le  mouvement  des  apfides  ,  eft  ab- 
folument  indépendant  de  /i  &  de  i4' ,  enforce  que  Ton  ne 
peut  fuppofer  aucune  équation  entre /f,  &  /i.  A'.  Par 
exemple ,  dans  la  théorie  de  Jupiter  &  de  Saturne ,  le 
coefficient  i  vient  de  la  fraâion  très-petite  qui  exprime  le 
rapport  de  la  mafie  de  ces  planètes  au  foleil ,  ôc  les  quan* 
tité  AbiA'  viennent  du  rapport  des  révolutions ,  qui  eft 
abfolument  indépendant  de  la  mafie  de  ces  planètes. 

Dans 
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Dans  la  lune ,  au  coiuxaire  y  le  mouvement  de  l'apogée 
au  la  force  qui  le  caufe  ^  venant  de  Taflion  du  foleil  ^ 
a  tune  liaifon  avec  la  caufè  qui  produit  la  révolution  de 
la  lune  ;  &  cela  eft  (i  vrai  ^  que  la  force  perturbatrice  ctt 
de  Tordre  de  a^,  /z  étant  le  rapport  des  temps  périodiques 
4c  la  lune  .&  de  la  terre.  £n  un  mot ,  dans  la  théorie 
delà  lune  y  la  révolution  de  la  planète ,  comparée  à  celle 
de  la  terre  y  dépend  du  rapport  de  la  mafTe  de  la  terre 
à  celle  du  foleil  ^  6c  le  mouvement  de  lapogée  dépend 
au(fi  de  ce  même  rapport  ;  au  lieu  que  dans  la  tliéorie 
de  Jupiter  &  de  Saturne  y  le  mouvement  de  Tapogée  dé- 
pend uniquement  de  la  mafle  de  ces  planètes  ^  &  la  ré* 
volutîon  de  la  mafle  du  foleil  ;  ainfî  il  peut  fe  faire ^  que 
quoique  l'équation  qui  donne  la  valeur  de  K  foit  à  peu 
près  exaâe  dans  la  théorie  de  la  lune  y  elle  ne  le  foit  pas 
dans  celle  de  Saturne  ôc  de  Jupiter.  Dans  la  théorie  de 
k  lime  yKàC2  —  zn^—K  font  à  peu  près  les  deux  ra- 
cines de  Téquation  qui  exprime  la  valeur  de  £  ^  parce 
quen  fuppofant  iC=  r-+-v^Q^6c:i  —  2^2  —  iCfi=af  — 
V  QyOn  trouve  r  =  i  —  /3f  ^  comme  Fanalyfe  le  donne 
en  effet  à  très-peu  près.  Mais  dans  la  théorie  de  Saturne 
&  de  Jupiter  y  les  quantités  A  6c  A'  n  ayant  aucun  rapport 
avec  le  coefficient  i  yàc  ces  quantités  étant  tout-à-fait 
indépendantes  Tune  de  l'autre  y  on  ne  voit  pas  comment 
±z.r{A  —  A^)±:^s{  A'^i  y  -H  z  v"  Ç)  peut  produire  un  ter- 
me de  la  forme  A-hif  —  zVÇ,  &c.  ;  il  femble  qu'il 
n  en  puilTe  jamais  réfulter  qu  un  terme  de  la  forme  A  •+- 
/  jr  4-  /  •  Ç ,  ce  qui  arrivera  y  par  exemple  >  fl  +::  r = -+•  i  ^ 

Op.Mat.Tom.KPart.lI.  Y  y 
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&  4r  ,r = H-  I  •  Cependant  il  cft  certain ,  comme  nous 
lavons  vu ,  que  la  valeur  de  /  doit  renfermer  largument 
^  H-  /  F  —  ^V  Ç  ^  ainfî  que  la  valeur  de  /'l'argument  h'  -H. 
i$  —  iVQ.  Il  me  paroît  donc  que  la  folution  eft  impar- 
faite à  cet  égard  >  &  je  crois  que  cet  inconvénient  a  lieu 
dans  toutes  les  folutions*  Je  fais  bien  qu'en  prenant  /  cofl 
(  A'  -+- 1  /ii'):ç,  au  lieu  de  m'  cof.  (A'-H i  m  ) ^  pour  la  pre- 
mière valeur  de  t^  y  on  évitera  cet  inconvénient»  Je  fais 
bien  même  que  cette  valeur  eft  naturellement  celle  qu  on 
doit  choîfîr  y  comme  jeFai  prouvé  plus  haut ,  art.  2  3.  Mais 
enfin  la  folution  fait  voir  que  màinil  donnent  également 
les  deux  valeurs  de  K  dans  /  &  dans  /^,  &  je  demande 
pourquoi  il  n  eft  pas  permis  de  prendre  indifféremment 
l'une  ou  l'autre  de  ces  valeurs  pour  la  faire  entrer  dans  la 
première  valeur  de  /  &  dans  celle  de  if  ;  pourquoi ,  en 
prenant  d'abord  /  =  A  cof.  (A'^im^)x,9àct'=^//  cof.  {Af^ 
^im)x^y  on  tombe  dans  une  folution  imparfaite  ,  &  à 
laquelle  il  manque  im  terme  ou  argument  eflentiel ,  quoi- 
qu  il  femble  par  Féquation  qui  donne  la  valeur  de  iC , 
qu  on  foit  aufli  autorifé  à  fuppofer  ces  premières  valeurs 
à  /  &  à  /^,  que  les  valeurs  X  cof. (A  4-i  m)x  ^  &/  cof.  (A' 
^-  i  m'  )  t>  m^  donnent  une  folution  exade. 

3 1 .  Dans  la  théorie  de  la  lune ,  ou  pour  fixer  les  idées, 
dans  l'intégration  de  Véqumonddt'^N^  td^C^itd:^, 
cof./t.=o,  il  peut  fe  rencontrer  une  difficulté  dune 
autre  efpéce»  Si  au  lieu  de  prendrey*cof.  K  ^  pour  la  pre- 
mière valeur  de  ty  on  prend  A  cof.  (2  —  2/z  —  ^î.)^  d'a- 
près ce  que  nous  avons  vu  y  que  a  —  2  /x  —  iC  cft  une  des 
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lacines  de  réquacion  en  IC^fic  qu  on  employé  la  méthode 
des  coefficiens  indéterminés  expofée  dans  Tart*  i  du  5. 1 
de  ce  Mémoire  ;  on  trouvera  bien  ^  dans  la  valeur  de  />  un 
terme  de  cette  formè^  co(.K:^tû  qu  il  doit  y  en  avoir  un^ 
&  ainii  on  ne  tombera  pas  à  cet  égard  dans  l'inconvénient 
marqué  ci-deiTus  ;  mais  ce  coefficient^  fera  du  même  or-^ 
dre  que  le  coefficient  A  y  puifqu  en  fuppofant  i  de  Tordre 

n^  yg  fera  de  Tordre  de  j^^ ^y-  ou  X  ;  or  ^  doit  être 

beaucoup  plus  grand  que  X^  comme  le  prouvent  la  théorie 
£c  les  obfervations«  Je  fais  bien  que  la  îubftitution  de  \  x 
cof.  (2  —  a/ï —  K)x)^]2l  place  de  /,  feroit  peu  naturelle  ^ 
au  lieu  de  celle  de^^coC  iCç^  qui  fe  préfente  d'elle-même  ; 
mais  cependant  l'inconvénient  qui  en  réfulte^  femble  indi<>« 
quer  une  imperfëâion  dans  la  folution-;  car  il  faudroity 
pour  qu  elle  ne  laiffât  rien  à  défirer  ^  que  prenant  en  gé- 
néral le  premier  terme  de  la  valeur  de  t  as^/cof.  K\y  {K!r 
étant  une  racine  quelconque  de  l'équation  en  iC  )  ^  on  en 
tirât  tous  les  autres  termes  que  doit  renfermer  cette  valeur, 
c  eft-à-dire  les  vrais  argumens  &  les  vrais  coefficiens  de 
ces  termes*  Je  ne  fais  fi  je  me  trompe  ;  mais  il  me  femble 
que  cette  difficidté  eft  commune  à  toutes  les  méthodes 
connues  jufqu  ici  pour  intégrer  l'équation  de  l'orbite  lu« 
naire  ;  méthodes  dont  la  plus  facile  âc  b  plus  fimple  eft 
celle  des  coefficiens  indéterminés^  que  par  cette  raifon 
nous  avons  cru  devoir  employer  par  préférence.  En  un 
mot ,  il  me  femble  y  que  pour  ne  rien  laiffer  à  défirer  fur 
l'analyfe  de  l'orbite  lunaire  ^  il  faudroit  >  qu'en  fgifant  i 
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ass/cof  K\,àc  fubftituant  pour  /  cette  valeur  dans  les 
petits  termes  de  Téquation ,  on  trouvât ,  du  moins  à  peu 
près  y  la  même  valeur  pour  les  autres  termes  y  en  prenant 
•  pour  K  une  des  racines  à  volonté  de  Téquation^  en  K  qui 
donne  le  mouvement  de  l'apogée.  Or  c'eft  ce  qui  n*eft 
pas.  Car  foit  en  général  /  =  fcof.  K\y&c  foit  fubftituée 
cette  valeur  à  la  place  de  t  dans  les  petits  termes  ;  on 
trouvera,  en  fuppofant  i  de  Tordre  de  «*,  que  le  terme, 
par  exemple  ,  qui  aura  pour  argument  (  2  — •  2  /z— •  K')^, 
fera  (  en  fuivant  les  plus  exaâes  des  méthodes  coa-« 

ftues  )  de  Tordre  de  j-^ k^^-^N^  ^  ^'^^  pourquoi  ,  fi 

on  prend A^  &  2'—  av:^ — »  pour  deux  des  racines  dé  Téqua« 
çion  en  Ky  comme  elles  le  doivent  être ,  on  aura,  en  iùp^ 
pofant  A;'=fli=  I  -HiS/î* ,  l'argument  (2  — 2/1  —  K^)  x, 
a-s(;2—  2/;t  —  «)^,6c  le  coefficient  de  Tordre  de 

(^^2;n—&n*y—N*  r^^^'^"^^^  ^ Tordlre  de nf, comme 
îl  le  doit  être  ;  dé  forte  que  le  coefficient  dé  ce  terme  fera 
de  Tordre  de  n  par  rapport  à  celui  dé  cof.  <»  :^  ;  au  lieu  qu  en 
fuppofant  A['.=2— 2 /z-*-«o,  l'argument  (2— 2« — K^x^^oi 

viendra  «  2;  y  &  le  coefficient  fer»  de  Tordre  de  — ^    ,  ■■  1 

c  eft-à-dire  dé  Tordre  defy  &  par  conféquent  du  même 
ordre  que  le  coefficient  de  cof.  (2— 2«— •)x>ce  qui 
ne  doit  pas  être. 

32.  On  trouvera  plus  bas  dans  le  quarante-deuxième 
Mémoire  ,  J.  I ,  de  nouvelles  traces  d'imperfeâion  dans 
la  méthode  d'approzunation  pat  laquelle  on  intégre 
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des  éqxiatîons  analogues  à  celles  dont  U  a  été  queAion 
dans  ce  Mémoire-ci.  Ce  qu'on  vient  de  lire  fuifit ,  quant 
à  préfent  ,  pour  faire  voir  combien  les  méthodes  em- 
ployées ju£]u'îci  dans  la  folutioa  du  problême  des  trois 
Corps ,  &  en^  particulier  dans  la  théorie  de  la  Lune, 
ont'  befoin  d'être  perfeûionnées  ;  &  c'eft  de  quoî  ou- 
ïra être  encore  convaincu  pac  le  Mémoire  fùivantr 

Fût  du  trente-neuvième  Mémoire* 
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XL"=  MÉMOIRE. 

Examen  de  quelques  autres  points  importans  de 

la  Théorie  de  la  Lune. 


§.  h 

Des  difficultés  que  renferme  la  recherche  de  certaines 

équations  du  lieu  de  la  lune. 

I.  VJ  NE  des  plus  grandes  difHciiltés  que  renferme  la 
théorie  de  la  lune  ^  eft  celle  qui  vient  des  termes  où  fe 
trouve  cof.  ^^  —  /2^-+-^^îC>?.  défignant  le  mouvement 
de  la  lune  ^n'^^  celui  de  la  terrp  ^  &  «tt  /z  :^  fon  anomalie. 
Ayaiit  calculé  par  ma  méthode  le  coefficient  de  ces  ter« 
mes  dans  Féquation  différentielle  ^  je  trouve  qu  il  eft  =s 

4-  — Q  ^ —  >  5  exprimant  la  diftance  moyenne  de  la 

terre  au  foleil ,  Ôc  X  Texcentricité  de  Toibite  terreftre.  Le 
terme  qui  en  réfulte  dans  la  valeur  de  zi  ^  a  pour  coefficient 


à  tirès-peu  près 


jn 
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5—  (tf  )  ;  ce  qui  donne  d  abord  dans  la  valeur 

de  ^  un  terme=»-^--^-g— cof.  ;5^--.y2;5<4-9r/2:^;d'où 
n  réfiilte  ^  dans  la  valeur  de  /  ^  un  terme  &=  «« 


ioa\ 
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X  fin.  :t— /z  f-H  **«?,>  &  ^i^s  celle  de  ^  un  terme  = 
- — g—diti.ii  —  /îî-i-'3r/ï:5^;or  A=:environ^;  &  fi 
on  fuppofe  la  parallaxe  moyenne  de  la  lune  d^envîron 
57' fie  celle  du  foleil  de  10",  on  a-^  =  -^^jdonc 
l'équation  qui  viendra  de  ce  terme  fera  environ  ^7°  x 

-^  X  —^  X  -4- =  environ  a;"  fin,  :?:—/»  î-+"^/ïO 
qu'il  faut  ajouter  au  lieu  moyen  ;  ou  ^  ce  qui  revient  au 
même  ,  2  $"  fin.  ^^—  72  ^  -H  »  (  ^  )  qu'il  faut  en  ôter  y  en 
prenant «  =  i8o^4-'7r/2:(, pour  lanomalie moyenne  du 
foleil. 

2.  Ces  termes  de  l'équation  de  l'orbite  lunaire  ont 
été  l'objet  d'une  longue  conteftation  entre  feu  M.  Claî- 
raut  Ôc  moi.  Ce  grand  Géomètre  avoue  (  voyez  fa  Théo- 
rie de  la  Lune  ^  première  Ôc  féconde  édition ,  §.  XXVII  ) 

(à)  Je  n'avoîs  xxouvi  ce  terme  égal  qa*â-f-  ,Tomc  I  »  pag.  71  des 

Recherches  fur  le  Jyfttme  du  Monde  ;  mais  en  conféquence  de  la  remarque 
faite  page  24  f  du  même  Volume ,  il  a  fallu  raugmenter  i  peu  prés  du  double* 
(b)  J*avois  d'abord  trouvé  cette  équation  de  18"  9  tant  par  la  raifon  doa« 
née  dans  la  note  précédente  »  que  parce  que  je  fuppofois  la  parallaxe  du  foleil 
de  15'^  au  lieu  de  10";  ce  qui  devoir»  d'une  pan^  diminuer  le  coefficient  de 
la  mMtié  p  Bc  Tangmenter  de  Pautre  dans  la  raifon  de  15  â  10  ,  ou  Je  }  à  s« 
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que  ces  termes  fe  trouvent  très-grands  par  Êi  Théorie  ^ 
&  même  qu'ils  feroient  infinis  y  fi  lapogée  du  foleil  étok 
immobile  ;  par  la  raifon  ^  qaau  lieu  de  divifer  y  comme 
moi  y  le  coefficient  de  coC  x,  —  nx^^^Kn^,  dans  Téqua- 

tion  différentielle  par  i  — -i — (t  —  ^  j-h'ïr/ïO*^ 

il  le  divife  par  i  — .  (i  —  ;2^-f--ir/î;(^)»^  quantité  énor- 
mément petite ,  &  niêmc  =  o , fi  lapogée  du  foleîl  eft 
immobile,  Jai  démontré ,  fi  je  ne  me  trompe ,  (  Opup» 
cuits  y  Tome  II ,  pag.  a  y  8  &  fuiv.  )  que  le  divifeur  doit 
être  en  effet  tel  que  je  le  fiippofe  ;  &  toutes  les  autres 
.théories  (  à  l'exception  de  celle  de  M.  Clairaut  )  font 
en  cela  d  accord  avec  la  mienne.  On  peut  même  faire 
voir  que  celle  de  M.  Clairaut  conduit  au  même  réful- 
tat  y  en  ayant  recours  à  un  expédient  auquel  cet  Aca- 
démicien na  pas  penfé*  Cet  expédient  confifteà  remar- 
quer y  que  (î  on  fuppofe  w cof.  ^  —  nx^'^nx pour  le 
terme  cherché  dç  la  valeur  de  z^ ,  tr  étant  un  coefficient 
indéterminé  y  féquation  différentielle  de  l'orbite  dans  les 

calculs  de  M,  Clairaut  y  açquércra  le  terme  •+•  '^^/^- 
xcof^t  — ^^•+-''«^-«^>  6c  outre  cela  un  terme  *=:  — 
-i-^-^cof.  t  —  «  ç:  -f-îT  /z  j^  î  ce  qui  donnera  ^  fuivant 

I — (I — nj-f-vn)» 

x.^of.  X —  «  t  "*■''  «  ?1  î  &  faifant  cette  quantité  i^^Vy  on 


aura flr  =  5  tres-peu près  ^| — ^^^  ^  =  -j-,  comme 


nous 


I 


DELAI  UNE.  361 

nous  le  trouvons  par  notre  méthode  ^  maïs  ^  à  la  vérité  ^ 
d  une  manière  beaucoup  plus  fimple. 

?•  Ce  même  Géomètre  y  qui  trouve  H  grande  par  fa 
diéorie  l'équation  proportionnelle  à  fin,  x.^^^X.'^'^^K.f 
prétend ,  d  un  autre  côté  (a) ,  que  fi  on  la  fait  même 
monter  à  18'',  comme  je  lavois  trouvé  d  abord ,  au  lieu 
de  2$'^  que  je  trouve  maintenant,  les  erreurs  des  ob- 
fervatîons  en  font  augmentées.  On  peut  voir  ce  que  je 
lui  ai  répondu  aiUeiu^  fur  ce  fujet(^).  Je  me  contenterai 
de  dire  aujourd'hui ,  que  pour  décider  pleinement  cette 
queftipn ,  il  faut  voir  quelle  altération  peut  fubîr  le  coef- 
ficient de  coil  ^ — n^i'^'tcn  :i.  Cette  altération,  qui  fera 

de  Tordre  de  — ^ — ,  vient  de  la  combinaîfon  de  plu- 

fieurs  termes  qui  contiennent  coC  2^-— a/zij^-h'Tr/zij; 
dans  les  valeurs  de  nI^  &  de  'rr ,  combinés  avec  ceux  qui 
contiennent  cof.  :^  —  n^^  dans  la  valeur  de  u.  Suppofons 
que  ces  diflPérens  termes  donnent  pour  le  changement 
qu  on  doit  faire  dans  la  valeur  de  « ,  im  terme  qui  foit 

à  peu  près  égal  à  —  ■  ^""^    ■ , le  coefficient  total  de 

cof.  7i  —  /i^'+'^'^t^^  réduira  à  —g- à  très-peu  près  ^ 

&  Taltération  du  lieu  moyen  ne  fera  plus  que  de  y'^au 
lieu  de  25",  trouvées  par  le  premier  calcul.  Ceft  un 

(a)  Voyez  le  Joamal  its  Savans  de  Décembie  176 1 ,  (ècond  Volume  ,  Se 

celui  de  Juin  I7<>i. 

{b)  Voyez  le  Journal  Encyclopédique  da  15  Février  I7^l  ,  &  celui  du  if 
Aoiic  de  la  même  année. 

Op.  Mai.  Tom.  y.  Fart.  IL  Z  z 
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point  qui  mérite  d'être  férîeufement  examiaé  par  ceux: 
qui  fe  propoferont  de  perfedionner  la  théorie  de  la  lune.. 

4.  Il  eft  un  autre  terme  qui  demande  beaucoup  d'at- 
tention dans  les  calculs  y  c*eft  celui  qui  auroit  pour  coef- 
ficient cof.  2Z  —  2/Z  —  2N Z;  comme  le  coeffi- 
cient de^dans  ces  termes-là  eft  de  Tordre  de/2* ,  cecoeffi- 
chin  donnera  dans  le  calcul  du  temps  un  divifeur  de 
Tordre  de  n^  ;  il  faut  donc  pouffer  le  fcrupule  très-loin 
dans  la  détermination  des  quantités  qui  y  entrent.  Javois 
trouvé  dans  le  calcul  de  Torbite  de  la  lune  qu'il  en  vé^ 
fultoit  une  équation  négative  &  =s  —  59''.  M.  Clairauc 
la  trouvée  d'abord  pofitive  &  s=  h-  1'  la".  Dans  fes 
dernières  tables  ^  il  la  fuppofe  ==  o ,  &  M,  Mayer  n  y  a 
non  plus  aucun  égard  ;  à  l'égard  deM,  Euler  y  il  la  trouve 
beaucoup  plus  grande.  Il  s'en  faut  donc  beaucoup  que 
la  vraie  valeur  de  cette  équation  foit  encore  connue* 

5.  Il  en  faut  dire  à  peu  près  autant^  quoiquavec  reC- 
triâion  ,  de  l'équation  du  lieu  qui  a  pour  argument  fin.. 
2^-— 2/z:j^  —  T-N-^y  &  qui  aura  pour  divifeur  ,  après 
les  intégrations  y  une  quantité  de  Tordre  de  n}.  Je  l'ai 
trouvée  de  2'  28'' ,  M.  Clairaut  de  2!  1 3'%  &  enfuite  de 
3'  18" ,  ce  qui  fe  rapproche  beaucoup  de  M.  Mayer*: 

6.  En  général  ^  une  des  grandes  difficultés  de  la  théorie 
de  la  lune ,  confifte  dans  plufieurs  termes  dont  le  calcul 
eft  fondé  fur  une  approximation  très- imparfaite  y  enforte 
que  les  coefficiens  de  ces  termes  ne  font  point  repré- 
fentés, comme  ils  devroient  l'être,  par  une  ferieconver* 
gente  >  mais  fe  trouvent  par  une  féconde  approjamation 


y 
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1>eaucoup  plus  grands  ou  plus  petits  que  par  la  première  ; 
ce  qui  en  rend  la  valeur  tout-à-fait  incertaine.  Pour  s'en 
convaincre  ^  il  fuffit  de  jetter  ks  yeux  fur  la  dernière 
formule  du  lieu  de  la  lune  donnée  par  M.  Clairaut  en 
1175;  ^  &  fur  celle  qu  il  avoît  donnée  en  1 7  5: 2  ;  on  trouve- 
xa  ^  outre  les  différences  que  nous  venons  de  remarquer  y 
Que  le  coefficient  du  terme,  qui  a  pour  argument  Z  — ^ 
n2t  y  eft  dans  fes  premières  tables  —  j'io'^  >  &  dans 
les  fécondes  tables  —  i'  ^%'\ 

Que  celui  du  terme  qui  a  pour  argument  ^nZ  ^  eft 
4lans  fes  premières  tables  i(f  %6" ^àL  dans  les  fécondes 
tables  II'  2;^'. 

Que  Féquatîon  qui  a  pour  argument  42—4/22^  — • 
^NZ ,  a  pour  valeur  dans  les  premières  tables  45'%  6c 
5  3'^  dans  les  nouvelles. 

Que  Téquation  qui  a  pour  argument  Z  —  nZ  —  NZ  , 
a  pour  valeur  —  o'  4"  dans  les  premières  tables ,  &  -H 
2  j"  dans  les  nouvelles. 

Que  celle  qui  a  pour  argument  Z—n  Z  -4-  NZy  a  pour 
valeur  1  %"  dans  les  premières  ubles  y  Sx.  6!'  dans  les  nou- 
velles. 

Que  celle  qui  a  pour  argument  2  2^— 2  nZ-\-7.  NZ , 
a  pour  valeur  p"  dans  les  premières  tables ,  &  18''  dans 
les  nouvelles. 

Que  celle  oui  a  pour  argument  2Z— 272Z  —  2  N  Z 
^  2'jrnZyZ  pour  valeur  20"  dans  les  premières  tables  , 
*  &  qu  elle  eft  nulle  dans  les  nouvelles. 
Que  celle  enfin  qui  a  pour  argument  anZ  —  7,pZ yZ 

Zzij 
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pour  valeur  i'  2.1"  dans  les  premières  tables  y  &  i'  i'' 
dans  les  nouvelles. 

7.  Toutes  ces  différences^  quon  ne  faurok attribuer  j; 
du  moins  fans  exception  ^  à  de  fimples  fautes  de  calcul 
commifes  dans  les  piemieres  tables  ,  prouveroient  de 
nouveau  ,  sll  étoit  nëceffaîre  y  Timperfeûion  des  mé- 
thodes d'approximation ,  pour  déterminer  au  moins  quel- 
ques équations  de  la  lune  ^  £c  la  néceiBté  de  corriger  y 
s'il  eft  poflîble ,  cette  imperfedion  ^  pour  i  avantage  de 
Tanalyfe  &  de  raftronomie  tout-à-la-fois. 

8.  Je  ne  dois  pas  négliger  de  remarquer  ^  quç  fi  Féqua* 
tion  dont  l'argument  eft  2  Z  —  a/?  ^  —  7,N  Z  tSi  pro- 
portionnelle au  quarré  de  l'excentricité^  au  quarré  du  finus 

de  l'inclinaifon  ^  &  au  quarré  de  —7- ,  comme  il  paroît 

réfulter  des  calculs  expofés  dans  nos  Recherches  Jur  /e 
Jyftime  du  Monde  ,  première  Partie ,  chap.  XI  y  pages 
8y  &  ^6 y  &  chap.  XVI,  pag.  I5(J,  il  pourroit  fe  faire 
que  cette  équation  fût  très  -  fenfible  dans  les  fatellites 
de  Jupiter  où  n  eft  une  quantité  fort  petite.  Car  dans 
le  premier  fatellite  de  Jupiter  y  par  exemple  ,  /2  eft  = 

-:s=;  — î  d  ou  1  on  voit  que — r- eft  dans 

ce  fatellite  une  quantité  très-confidérable  ,  6c  par  con- 
féquent  pourroit  donner  une  équation  affez  grande  pour 
fargument  2  Z  —  2p  Z  —  2  NZ  y  c'eft-à-dire ,  pour  la 
diftance  de  l'apogée  du  fatellite  au  noeud.  Mais  la  théorie  , 
des  fatellites  de  Jupiter  eft  déjà  imparfaite  à  tant  d'autres 
égards  y  qu'il  s'écoulera  beaucoup  de  temps  avant  qu'on 
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puifle  connoître  avec  quelque  exaûîtude,  non-feulement 
Téquation  dont  il  s'agît ,  mais  beaucoup  d'autres  équa- 
dons  qui  altèrent  le  mouvement  de  ces  fatellitest 

5.  Ht 

'Sut  quelques  correcLîons  quon  propq/e  défaire  aux  tilles 

de  la  lune  de  M.  Moyen 

I.  Les  tables  de  la  lune  y  publiées  en  17^2  par  M; 
Mayer ,  étant  d  un  ufage  très-facîle  ^  &  outre  cela  très- 
exaûes,  j  ai  cherché  les  moyens  de  îes  rendre  plus  exac- 
tes encore  ^  s'il  eft  poffible  y  fans  en  augmenter  ,  pour 
aînfi  dire ,  le  calcul.  Pour  y  parvenir^  voici  les  réflexions 
que  j*ai  faites. 

n.  Soit  :i  lare  du  mouvement  vrai  de  la  lune ,  Z  Tare 
de  fon  mouvement  moyen  pendant  le  même  temps  ;  on 
aura  y  en  confervant  les  noms  qui  ont  été  donnés  dans 
la  théorie  de  la  lune  y 

Z^^  :i  •+-  ttfm,^:5^-HC  fin.  aNx^  -H y  fin.  j  jy:^^ 
i  Cin.2:i — 2  72:(^-+-€fm.  2:^ — 2  n:^  —  N^l'-^yifm,  2:^ 
f—  5  72:(,  —  2Nx^^\  fin.  2n:i  —  2/7^-4- «. 

5.  Dans  cette  formule,  j'appelle  a  la  fomme  de  toutes 
les  petites  équations,  que  je  mets  à  part  un  moment  pour 
ne  confidérer  que  les  précédentes.  Cela  pofé  y 

4.  En  premier  lieu  y  j'ai  remarqué  dans  le  quatorzième 
Mémoire  de  mes  Opufculesy  Tome  II,  qu  ily  a  une  équa* 
tionégaieà —  i'  12'' fin.  ^Z  —  4:?.'  — N.Z  y  qui  mé- 
rite qu'on  y  ait  égard.  Or  de  cette  équation  ^  il  n  y  eu  â 
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que  les  deux  tiers  qui  puiflent  être  cenfés  compris  danf 
les  tables  de  M.  Mayer  ^  par  la  conftruâion  même  de 
ces  tables*  Car  cette  équation  vient  de  la  fubftitution  de 
Z—cTfin.aZ— :î^'  dans  elin-a;;:  —  2^^  —  A^'^^&dc 
celle  de  Z  —  t  fin.  2  Z — 2  %^  —  ^Zdans  /  fin. 2  ^  — 
:2  ^'  ;  ce  qui  donne  dans  le  lieu  moyen  la  correûion  (  — • 

J —  —  e  4^  )  fin.  4  Z  — ^  4  î.'  "•  ^  ^  Z  ,  équation  dans 

laquelle  la  partie  — ,  qui  vient  de  la  correâîon  dit 

terme  t  fin«  2  :(.  —  2  :j^'  —  A^^  par  le  terme  J^  fin.  2  Z— * 
2  ^%  a  été  négligée  par  M.  Mayer  ;  or  puifque  Téquation 

totale  —  — — eft  d  environ  i'  12''^  il  s  enfuit  que  fou 

Itérs eft  de  24"*  Il  faut  donc  ajouter  aux  tables 

de  M.  Mayer  une  équation  proportionnelle  à  enviroa 
_  24''  fin.  4  Z  —  4  ^'  —  Jl^.  Z. 

y.  Une  féconde  correûîon  regarde  le  coefficient  de 
fin.  2/i:C —  ^Ptf  qu^  M.  Mayer  trouve  de  47"  ,  Mm- 
jours  d  après  la  théorie  imparfaite  de  Nevton  >  &  que 
je  crois  devoir  être  plus  grand ,  &  au  moins  de  i  mi- 
nute ,  comme  toutes  les  théories  paroiflent  le  donner.  Il 
faut  donc ,  ce  me  femble  3  augmenter  d'environ  un  tiers  ^ 
ceft-à-dire  de  ly'',  Téquation  de  47"  donnée  par  M* 
Mayer.  Seconde  correâion  qu  il  me  paroit  qu  on  doit 
faire  à  ces  tables. 

-    6.  Je  ne  parle  point  ici  de  Téquation  proportionnelle 
à  fin.  î.— *  /iîC*+"  ""^  '^  ^  1  quoique  nous  ayons  trouvé  ci-- 
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ideffus  (^.  I ,  art.  r  )  fon  coefficient  de  2j^  Je  laifle  cette 
équation. en  fufpens  ,  julquà  ce  que  les  Géomètres  fe 
foient  affurés^  par  les  moyens  que  j  ai  indiqués  plus  haut, 
(§^Iy  art.  3)  fi  cette  équation  doit  entrer  en  ligne  de 
compte. 

7.  Je  remarque  feulement  que  cette  équation,  qui  eft 
affedée  du  figne  H- ,  doit  être  la  plus  grande  lorfque  la 
lune  eft  en  quadrature  ,  &  la  terre  aphélie  ou  périhélie^ 
Ceft  pourquoi ,  fi  quand  cette  équation  doit  être  addi- 
tïve ,  &  la  plus  grande  qu'il  eft  poffible ,  les  tables  de 
M,.  Mayer  s'écartent  des  obfervations  en  moins  ,  &  au 
contraire  ,  ce  fera  déjà  un  préjugé  que  Téquation  dont 
il  s'agît  doit  avoir  lieu  ;  &  ce  fera  enfiiite  au  calcul  à  h 
d^tewnîner  avec  toute  lexaâitude  dont  elle  eft  fufceptible^ 

8.  Je  ne  dirai  rien  non  plus ,  ni  de  Téquation  propor* 
tîonnelle  à  fin.  2^  —  2px.  —  ^-^î.^  ^  de  Téquation: 
proportionnelle  à  fin.  2  :^  —  2nx  —  ^  ^z  y  à  caufe  de 
l'incertitude  de  ces  équations  &  de  Tappro^dmation  par 
laquelle  on  les  a  déterminées  jufqulcî.  Je  remarquerai 
feulement ,  à  l'égard  de  la  féconde  de  ces  équations ,  que 
û  dans  le  terme  %  fin.  JV:(^ ,  on  met,  au  lieu  de  :(;,  la  quan- 
tité Z  —  e  fin.  2  Z  —  2:1^  —  N^Z y  &  dans  le  terme 
i fin. 2^^  —  2:5;.'  —  j^ij^^au  Ueu  de x^^  la  quantité  Z •— 
«fin.  ^.  Z,  on  trouvera  que  le  terme  qui  en  devroit  ve- 
nir ,  &  qui  auroit  pour  coefficient  fin.  2  Z  —  ^  ^^  — • 
2,N .  Z  y  fera  =  o  ,  tous  les  termes  fe  détruifant  mu^ 
tuellement  {a)\  ainfi  cette  confidération  ne  donne  aucun? 

(a)  En  général»  fi  oa  a  dans  rexpidCon  du  liea  moyen  deux  ternies  de- 


iSS        SUR    LA    THEORIE 

changement  à  faire  au  coefficient  de  fin.  2  Z  —  2^^-« 
Q,N.Z  y  quel  qu  il  doive  être*  De  même ,  fi  dans  le  terme 

C  fin.  2N.x.y  ^^  ^^t  i  ^^  li^u  ^^  î.  i  I21  quantité  Z  — * 
J<  fin.  2  Z — 2^ ^  &  dans  le  terme  C  fin.  ;2 15^  —  2 ^' au 
lieu  de :5^ ,  la  quantité  Z—  C  fin.  2  JV.  Z;  on  aura  auflî  ^ 
pour  le  fadeur  de  fin.  ^Z^^^:;^  —  2N.Z ,  deux  ter* 
mes  qui  fe  détruiront  mutuellement:.  Or  on  remarquera 
que  de  ces  deux  termes ,  le  premier  ^  auquel  M.  Mayer 
n  a  point  eu  d'égard  dans  la  conftmâion  de  fes  tables  ^ 
comme  il  eft  aifé  de  le  voir,  fera  —  J^C  fin.  2  Z  —  27i 

—  ai^.  Z  ;  &  comme  celui  qua  employé  M.  Mayer  ^ 
par  la  conftruâion  de  fes  tables  y  fè  trouve  d'environ  i  o'' , 
C  étant  environ  =  12' ,  &i  ==  — -  3  j',  il  s'enfuît  que  Té- 
<juatîon  aflîgnée  par  M.  Mayer  y  à  l'argument  2  Z— 2  n  Z 

—  2  N.Z  y  paroît  trop  grande  d'environ  i  o'^. 

p.  Voici  <lonc  ce  que  '  je  crois  qu'on  peut  faire  pour 
perfeûionner  les  tables  de  M.  Mayer. 
i^.  On  augmentera  d'un  tiers ,  c'eft-à-dire  de  1  j'S  le  ré* 
fultat  de  la  neuvième  équation  de  cet  Aftronome. 
2^.  On  diminuera  de  i  o^'  le  réfultatde  la  dixième  équation; 
3^.  Après  la  dixième  équation ,  on  en  inférera  immédia- 
tement une  autre  ,  fouftradive ,  &  proportionnelle  au 

certe  forme  h  fin.  ; ^ -4^ »  fin-  i\ »  I^  combinaifon  de  ces  deux  termes  pro« 
duira  ,  dans  l'expreflion  du  lieu  vrai  ,  àe&  termes  de  cette  forme ,  -—  it  (ïn. 
[j,.(Z  —  »fîn.jZ)]-r-«fin.[^.(Z-— ifcfin.pZ)].5=s  —  *fîn.j?Z— 

fin.  (  9  Z — p  Z  )  ;  d'où  Ton  voit  que  fi  p  eft  sss  ç ,  ou  à  très-peu  près ,  le  der- 
nier de  ces  termes  (èra  nul  ou  comme  nul  »  &  c'eft  ce  qui  anive  dans  le  cas 
4ont  il  ^agit  ici 

finus 
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fîaus  de  la  forame  des  argumens  VI  fie  X;  cette  équation 
fera  de  24"  dans  fa  plus  grande  valeur*  Aînfî ,  avant  de 
-  calculer  Féquatîon  du  centre  dans  les  tables  de  M.  Mayer,' 
il  faudra  ^  outre  les  dix  argumens  déjà  calculés  ^  en  cal-* 
culer  un  nouveau  égal  à  la  fomme  des  argumens  VI  6c 
X  des  tables  de  M*  Mayèr  ;  enfuite  y  pour  cet  argument^ 
on  prendra  le  tiers  de  la  table  de  Targumenc  V ,  en  y; 
inettant  un  figne  contraire» 

10.  Je  ne  doute  point  qu  on  ne  puifle  faire  avec  fuc^ 
ces  quelques  autres  légères  correâions  aux  tables  de  M; 
Mayer  ;  mais  comme  je  n  ai  point  encore  alTez  :^pro-« 
fondi  fes  autres  équations ,  je  me  contente  pour  le  pré- 
lent dès  trois  correâions  que  je  viens  de  propofer^quanc 
au  lieu  de  la  lune  dans  fon  orbite. 

1 1 .  A  l'égard  de  la  ladtude  de  la  lune  y  je  crois  aufli  ^ 
qu'outre  les  deux  tables  données  par  M.  Mayer  pour  la 
calculer  y  on  doit  y  en  ajouter  une  troidéme  y  propor* 

tîonnelleà-H23''fm.2A^t  —  K^^Pty  telle  que  je  Taî 
donnée  ,  pag*  280  du  Tome  II  de  mes  Opufcules.  Pour 
avoir  cette  équation ,  il  n  y  a  qu'à  prendre  pour  argu- 
ment y  le  double  de  Fanomalie  moyenne  moins  l'argu- 
ment de  la  latitude  de  la  lune  ^  fie  y  appliquer  encore  le 
tiers  de  b  table  de  Fargument  V  avec  fon  ligne.  C'eft 
par  le  moyen  de  cette  dernière  équation^  que  j'ai  trouvé 
en  17(^4.  fie  communiqué  à  plufîeurs  aftronomes  ime 
corre6ti(  n  eflentielle  pour  le  calcul  de  la  latitude  de  la 
lune  dans  l'édipfe  annulaire  du  premier  Avril  de  cette 
année.  F^qy.  les  Mém.dt  tAç.  de  ly^l^pag.  lyo  fie  ^'^^. 
Op.  Mat.  Tom.  J^.  Part.  IL  Aa  a 
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ï2é  On  voit  par-là ,  que  fans  former  aucune  nouvelle 
table ,  on  peut  corriger  très-facilement  les  tables  de  Mt 
Mayer  y  en  fe  conformant  au  procédé  très-fimple  que 
nous  venons  de  prefcrire  y  &  qui  ne  demande  pas  une 
demi*minute  de  calcul  de  plus  que  n  en  exigent  les  tables 
de  M.  Mayer. 

1 5*  Au  refte ,  les  correâions  que  nous  venons  de  pro- 
pofer  dans  cet  article  ,  n  ont  pour  objet  que  les  tables 
publiées  par  M.  Mayer  lui-même  en  i75'2  ,  &  non  celles 
qu  il  a  faites  depuis  y  &  qu  on  affure-  être  beaucoup  exac- 
tes. C*eft  de  quoi  on  pourra  être  parfaitement  éclairci  ^ 
quand  la  Société  Royale  de  Londres  y  qui  eft  en  po(^. 
feflion  de  ces  tables ,  jugera  à  propos  de  les  rendre  pu^ 
bliques  pour  l'utilité  de  laftronomie  &  de  la  navigation; 

141.  Je  ne  dois  pas  oublier  d'ajouter  en  finiffant^  que 
quoique  les  tables  y  dont  les  Âftronomes  font  accoutu^ 
mes  à  faire  ufage  y  donnent  pour  chaque  ^argument  les 
équations  de  la  lune  y  tantôt  politîves  y  tantôt  négatives  ^ 
il  me  paroît  plus  commode  de  rendre  toutes  les  équa-- 
tions  pofitives  y  comme  a  fait  M.  Clairaut  dans  fes  tables 
de  la  lune  ;  ce  qui  s'exécute  en  cette  forte.  Soit ,  par 
exemple,  fuppofée  avec  M.  Clairaut  Téquation  du  centre 

1  (in.  5  il^ .  Z  ;  comme  la  fomme  de  ces  équations  (  dans 
le  cas  même  où  elle  eft  la  plus  grande  )  ne  paffe  pas  y  à 
beaucoup  près  7®  y  j'ajoute  donc  conftamment  7®  à  Té- 
quation  du  centre  >  ôc  je  retranche  en  même-temps  7^^ 
de  la  table  du  lieu  moyen  ;  ce  qui  rend  y  pour  chaquq 
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degré  d'anomalie  y  Téquation  pofitive.  Pour  VéveSion  dont 
la  plus  grande  équation  ne  pafTé  pas  y  à  beaucoup  près  i 
deux  degrés  y  j'ajoute  à  toutes  les  équations  2^  5  &  je 
retranche  deux  degrés  du  lieu  moyen.  Pour  la  variation  i 
dont  la  plus  grande  équation  ne  pafTe  pas  ;o%  j'ajoute  à 
toutes  les  équations  fo'  ^  6c  je  retranche  en  même-temps 
50'  du  lieu  moyen.  Pour  l'équation  annuelle  qui  dépend 
de  l'anomalie  du  foleil  ^  de  qui  ne  monte  pas  à  1 2'  >  j  a* 
|oute  12^  à  toutes  les  équations^  &  je  retranche  12'  du 
lieu  moyen  (  a).  On  fera  de  même  à  toutes  les  équations  ^ 
en  ajoutant  toujours  à  chacune  une  confiante  pofitive  ^ 
en  nombre  rond  de  degrés  5  ou  de  minutes  y  ou  de  fecon« 
des  ^  6c  en  retranchant  cette  confiante  du  lieu  moyen  t 
ou  fi  Ton  ne  veut  pas  altérer  les  tables  du  lieu  moyen  ^ 
on  fe  contentera  y  après  avoir  calculé  le  lieu  de  la  lune 
par  ces  nouvelles  tables  dans  lefquelles  les  équations  font 
toutes  pofitives  y  de  retrancher  du  lieu  une  quantité  égale 
à  la  fomme  des  confiantes  qu  on  a  ajoutées  pour  rendre 
pofitives  les  équations.  On  fuivra  le  même  procédé  dans 
le  calcul  de  la  latitude  ;  ce  qui  n'a  pas  befoin  d'une  plus 
ample  explication, 

(a)  Jignore  pourquoi  M.  Claiiaut  (pag.  i}S  de  b  noarelle  timo^  <fe 
fSà,  Tb^fie  )  ajoute  &p'  i  cette  équation,  au  Heu  de  ta'  qui  auroieot  fiiffi* 
Au  lefte  »  la  grandeur  de  la  quantité  qu'on  ajoute  i  diaque  équation  eft 
indifférente  »  pourvu  que  cette  quantité  fbit  plus  grande  que  la  plus  grande 
valeur  de  l'équation,  ic  qu'on  ait  foin  de  retrancher  du  lieu  moyen  cette 
nème  quantité* 


Aaa  y 
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§.  IIL 

Sur  le  calcul  de  la  lautude  de  la  lune. 

I.  Il  eft  aîfé  de  voir  >  par  nos  formules  de  la  théorîâ 
de  la  lune  ^  que  fi  on  a  ^s=3  — -i-2-i--j-ctfin.>l:i^,«)t 

4 

fin.  k  X,  étant  une  des  correôîons  du  mouvement  moyen 
du  nœud^  on  aura  m=s^ (  i  «t-ACof.  k^)  ^  {k  étant  la 
tangente  de  Finclinaifon  moyenne ,  flc  «  cof.  kx.hi  cor-j 
teâion  correfpondante  à  celle  dont  on  vient  de  parler  ; 
d^où  il  s  enfiiit  ^  en  nommant  4  la  diftance  de  la  lune  au 
lieu  moyen  du  nœud  ^  que  la  corre£lion  de  la  latitude, 
fera  donnée  par  la  formiUe  M  (  1 -H  <*  cof.  it  :?:  )  X  fin.  (*.— 4 

iifin;^^)  ,  &  quainfi  féquatîon  fera  s=  f« <* ^n* (^ -^ 
'k^i).  On  verra  de  même  ^  quefiÇ=a  — -^ — î-^-afini 

'^i^H-Cfin.  A^-l-y  fin.  î:^^  &c*  ^  ms=3f4(  r-l-«coil 
^^5^4- C co£  A:^ -f-y  fin.  f:^,^ &c.  )  la  corroûïon  fera /i(l| 
p^—  et  fin.  k  :^  cof.  Jt  -4-  et  fin.  J^  cof.  ^r  ^  -—  Cfin.  A  i^  cof.  A 
*hC  fin.  /  cof.  A  :{^  —  y  fin.  r  :|^  cof.  J^  H-  y  fin.  J^  cof.  r  ij  i 
&c.  )  =3M  C  1 -H  «  fin.  (  J^  —  ^  î) -4*6  fin*(/— •  A^) -H 
yfm.(J^  —  f:5:)&c.3 

.  2.  Donc  à  cauie  de  m  =^  environ  7^  ^  il  eft  clair  ^  que 
pour  produire  ^"  feulement  de  correâion  dans  la  latî^ 
tude  ^  il  faut  une  équation  d'environ  1^  dans  le  lieu  di| 
noeud. 

3 .  De-là  il  s'enfuit  ^  qu'outre  les  équations  dont  Ie| 
argumens  font  2:c'^^'5î?.>^î'^  ^P\^^  n^  ^'^2jpij 


>  î(^—  2p:^^^2^x.y^  ^^^^  ^^^^  avons  tenu  compte, 
il  eft  bon  encore  d  avoir  égard  aux  équations  du  nœud  de 
la  lune  qui  monteront  à  i^  6c  au-delà  y  &  d  appliquer  à  la 
latitude  environ  la  douzième  partie  de  ces  équations  ^ 
avec  un  argument  =J^  —  â^x^^^K.  ^^^^  largument  de  la 
correâion  du  nœud. 

4«  On  voit  par-là  ,  que  fans  fe  donner  ia  peine  de 
calculer  les  équations  de  rinclînaifon  ,  on  peut  ,  au 
moyen  des  équations  feules  du  mouvement  du  nœud  ^ 
avoir  la  latitude  de  la  lune  avec  une  précifion  fufBfante» 
mais  on  peut  encore  ^  il  Ton  veut ,  parvenir  à  Féquatio  a 
de  la  latitude^  fans  pafler  par  celle  du  nœud  6c  de  Tin* 
clinaifon  ;  ceft  un  nouveau  moyen  d'abréger  le  calcul  ^ 
que  M»  de  la  Grange  a  imaginé  le  premier  ;  je  vais  fïMfe 
Voir  comment  on  y  peut  parvenir ,  par  le  moyen  de  mes 
formules  ,  pour  le  nœud  6c  Tinclinaifon. 

^.  Soit  f  la  tangente  de  la  latitude  de  la  lune  ,  on  aura 
"fzssm  fin.  y  y  comme  il  eft  aifé  de  le  voir ,  6c  par  coii^ 
féquenc^f = dm  fin.  V^m  d  /^cof.  A^j  or  ^==:  t^  — ^  , 
6c  par  conféquent  df^=^dx^ — i^^;  de  plus^  fi  on  appelle 
9  la  force  parallèle  au  plan  de  pro)eâion  y  laquelle  écarte 
la  planète  du  plan  de  fon  orbite  y  on  aura  (  Recherches 

fur  UJyPmtdu  Monde  y  chap.IV  )  dm^^'*'^'^'\ 

xfm.v.coC^^6ci/^=i  ^^^^xfin.v.fïfl.^idoc 
fubftituant, on  aura df^md^^colf^y donci^-^J 
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ess  dm  cof. y^-^dy.mQsu  ^«  —^   —  fin.  v  CôC 
y^-^mdx.  fin.  r-^JltîSt^  fin.  v.fin.  ^»«  =^ 

X  fin.  i'— m  ^:t  ^o*  ^=  (^^^  faifant  v = ^— fl  )  -^^^ 

X (  fin.  ^cof.  9  —  fin; 9 cof.  F')'—mdx,Çin.  f^i  mettant 
pour  m  fin,  /^fa  valeur  f  ,  &  pour  m  cod  ^  (a  valeur 

-r^  trouvée  ci-defiuSj  on  aura  t/^ ^  ,  ^   _^    ,  "^ 


De  plus,  il  neft  pas  difficile  de  voir  que  (p=-Ynr  j  6(î 

-  rirxii  vit        ^  9\   •r 

on  a  a  flf  a=s — = — .;  donc  •  en  réduilant  •  on 

gh  ugh  ^  ' 

— ^fiiTë       ==0,  OU  enfin ^ «b— ^r*>f 

Jp»  fin.9       •* 

tf.  Si  on  vouloîc  avoir  Téquation  de  f  ^  en  faifiint</^ 
confiant  y  on  trouveroit  (  à  caufe  de  ^  ^  =  «  «  ^/  (  i  -Hi)  x 

..    j/  d(  \         ^gucof.^dt*                ^udqGn.idt* 
^A),<^^^J  = ^^ 5^; .   -^ 

f  <^t  >  ^Quadon  dans  laquelle  on  mettra^  au  lieu  de dt  ^ 

X*  dt 

ÙL  valeur iyvïiirr  î  &  fi  <P  ^toit  =  o  ,  on  au- 

toit    j  ^  =5  /»  </ ^;  ce  qui  donne  g  a=  m  cof.  x,  >  comme 
cela  doic  être  en  effet. 
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-    7.  On  trouvera  de  même ,  au  moyen  des  formules  de 

1  Ouvrage  Cite  ^ = £- — -^;  &  i/C  =^ 

__— —  ^  ^  marquant  en  général  la  force  pa- 
rallèle au  plan  de  projeâion. 

8.  Si  la  force  qui  agit  fur  la  planète  eft  perpendîcu* 
laîre  au  plan  de  projeâion ,  &  qu  elle  tende  à  éloigner  le 
corps  de  ce  plan  ,  il  eft  aifé  de  voir  ,1^.  que  cette  force 
en  produit  deux  autres ^  lune  dans  le  plan  de  Torbite 
£c  dans  la  dire£Uon  du  rayon  ^  laquelle  fera  =s  .« 

^  — —  (  en  appellant  ç'  la  force  donnée  ) }  Tau- 


tre== ,  qui  fera  la  feule  par  laquelle  le  corps  fera 

écarté  du  plan  de  fon  orbite  ;  il  fufEra  donc  de  mettre 
—  ou  — ? — TT  3  au  lieu  de  (p  ou   >^^  ^dans  les  for  mu- 

(  mfiru  y  ^  fin.  •   ^ 

les  précédentes  ;  &  on  remarquera  de  plus  y  qu  alors  8=0, 
&  par  conféquent  cof.  fl=  i ,  &  v  =  f^z=, ^^  — Ç  ;  donc, 

faifant «s=oou*=a:o,on  zvLt^dd f  H -f. 

^^  —  -^ c=s  o  9  OU   c=3    —s 

^^  l     x^  ç     J'    ^  îugh         '  m 

A^dtcoLFCm.y           j             <p'dtcor.f^ 
g—  JL j 3  OU  a  m  = 7 • 

5>.  Et  fi  Ton  a  à-la-fôîs  une  puiffance  ç  parallèle  au 
plan  de  projeâion  ,  &  une  autre  (p'  perpendiculaire  à  ce 
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plan,  Un  y  auxa  qu'à  mettre  "^T^  k — h  -^,aulîeudc 

-  ^   '   '  dans  Féquadon  en  ddf  de  Fart,  y  >  ce  qui  don-» 
nera  ddp  -^ ■ — ^^  


('  ^>    '  '    -H  ç'  )  î  on  aura  aufli  dans  ce  cas = 


-^iJ^ 


•— ^-,- — •  Il  niut  remarquer  de  plus ,  que  14 

force  (p^9  quand  elle  eft  feule  ^  ne  produit  aucune  force 
4  dans  le  fens  du  rayon  veâeur  de  lorbice  projetcée ^  ni 
aucune  force  t  perpendiculaire  à  ce  rayon* 

f  o^  Pour  réduire  à  Porbite  réelle  les  forces  6c  les  équa« 
dons  qui  produifenc  le  mouvement  du  nœud  ^  on  con« 
fidérera^  i®.  que  xxdi  =  x^ x'dk .  cof.  f  ;  a^  que  V;/ 
wszxx\\-^mm^Wi.y^)  y  enfin  qu  on  a  i'  =  iç^'  -^  ^  ;^ 
d,'où  il  fera aifé  de  chaiFer  9 ,  v,  A^de  lexpreflion  du  mou^ 
vement  du  nœud  ôc  de  linclînaifon  y  &  d  y  fubftituer. 
#  ^  ^' ,  Ç  ,  ou  ^>  i'  >  ^  >  en  fe  fouvenant  toujours  que  k 
eft  la  fomme  des  angles  d  k  parcourus  réellement  par  la 
luQe  durant  le  temps  ty  6c  non  y  comme  nous  lavons  déjà 
remarqué,  Tangle  compris  entre  le  rayon  veûeur  initial, 
de  la  lune ,  6c  le  rayon  veâeur  ^  ou  elle  fe  trouve  au 
bout  du  temps  /* 


5.  IV. 
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t altération  du  mouvement  moyen  des  planètes  ^  éC 
Jur  celui  de  la  lune  en  particulier. 

I.  Examinons  préfentemcnt  une  autre  queftîon  ;  fa-^ 
Voir  fi  Taôlon  mutuelle  des  planètes  peut  produire  dans 
leur  mouvement  moyen  ime  altération  fenfible.  Pour 
cela  y  nous  aurons  befoin  de  quelques  propofîtions  pré:  . 
liminaires. 

T..  Soit  ddt^N^t  dT^  •+•  ^  co^-  y  t  •  ^  î.'  =^  <^  î  ^^^ 
avons  démontré  dans  les  Recherches  fur  lejyfiime  du 
Monde  ,  Part.  I  ^  art.  2  j  ,  qu  on  aura  /  =  J^  cof.  N^^  •+* 
'ûn.Nz  BcoCf^x      ^^BcoCN^    ,  H eft  évident 


N  NN—f'p'      "^    NN^p'p' 

que  fi  N^=p^  y  les  deux  derniers  termes  du  fécond  mem- 
bre deviennent  infinis  ,  &  qu  il  faut  chercher  une  autr^ 
folution  pour  ce  cas  particulier. 

3.  Soit  donc  ddt -+-  N^  tdTC'-^B  d 7^  cof.  Nx^^=^o: 
on  fe  fervira  de  la  méthode  que  j*ai  employée  ailleurs 
depuis  long-temps  pour  des  problêmes  analogues  à  ce- 
lui-ci (a);  &  on  écrira  ainfî  cette  équation,  ddt^ 
N''  td'C  •+-  Bd^C  cof.  (  N^ C )  :^=  o  ,  G  étant  une 
quantité  infiniment  petite ,  telle  que  C  :(,  foit  toujours  in- 
finiment petit  ;  cette  fuppofition  eft  évidemment  toujours 
pofllble  y  puifque  la  petiteffe  de  Findéterminée  G  eft  ar- 

bitraire  ;  on  aura  donc  (  art.  2.  )  /  =i*  cof.  N\^-\r  *  °\y  ^ 

(tf)  Voy.  M6m.  de  Berlin  1748,  p.  i^i,&  Opu/c.  Tomel,  p*  ii)atii4« 

O/.  Mat.  Tom.  F.  Part.  IL  B  b  b 
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tant  pour  cof.  (  JV-HC):^fa  valeur  cof.  J\^^  —  G^fin, 
iVt,&pour(iV''-f-G)»  fa  valeur  iV^-Ha  JVC,/ =*  cof. 


4.  Soit  JJt  -^N*  t  dx^  •+•  B  d:^  fin.  />'  ^  t=:  o  ;  nous 
avons  vu  (  art.  24  de  l'Ouvrage  cité  )  qu'on  aura  t  ==1 

J»  cor.  ^t H ]^      —  27F=:7y  "+"  i^(  Un^p'JT  ' 

&  il  eft  encore  évident,  que  fi/'  =  JV^,  les  deux  derniers 
termes  du  fécond  membre  deviennent  infinis,  enforte 
qu'il  faut  chercher  une  autre  folution. 

y.  Donc  fi  on  a  ddt-^-N^  td:^  '\-Bd:C  Cm.Nx, 
t=  o ,  on  fuppofera  de  même  ddi-^N*- 1 d:^  •+•£ d:i*. 
fin.  (  A^-t-G)  :t,  =  o  ,  fie  par  conféquent  f  =  «A  cof.  A^^ 
Cm.  Ni  BCm.(N-hC)x  £(N-hC)Cin.Nx 

f  fin.  iV  i  B  X  cof.  N  i 


N         ^  %N 


6.  Si  on  a  ddt-^rN'-  td^.^-i- B ^^d^,^  =  o, on éctîn^ 

au  lieu  dcB:iyh  quantité  — '  '   ^    qui  lui  eft  égale  ,  C 

étant  fuppofée  une  quantité  infiniment  petite  à  volonté  i 
&  telle  que  C  :c  ^^^^  toujours  infiniment  petit  y  enforte 
que  fin.  C:;^  foit  =Qz^  ;  cela  pofé,  on  aura  (  art.  4)1^= 
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Ou ^  en faîfant  dîfparoîdre C ^ r  =  J  cof. Nx,  +  ■*  ^  ^- 

7.  Les  problêmes  qui  viennent  cTêtre  réfolus  dans 
fart.  3  &  fuiv.  auroient  pu  l'être  aifément  par  une  mé- 
thode direûe ,  femblable  à  celle  que  j  ai  employée ,  art, 
a  I  &  fuiv.  de  la  i^®  Partie  des  RÊcherchcs  Jur  lefyjlêmt 
du  Monde  ;  mais  j'ai  cru  qu'on  ne  feroit  pas  fâché  de  voir 
comment  la  folution  de  ces  problêmes  peut  fe  déduire 
du  fcul  cas  où  le  dernier  terme  e&B  d:^  cof  p  ^.  Ap- 
pliquons maintenant  les  conféquences  qui  réfultent  de 
cette  théorie  à  l'équation  de  l'orbite  lunaire  y  qui  ell 
de  toutes  les  orbites  des  planètes  ,  celle  où  le  mouve- 
ment moyen  paroît  le  plus  fenfiblement  altéré* 

8,  Si  dans  l'équation  différentielle  de  l'orbite  de  la 
lune  ^  il  fe  trouve  des  termes  de  cette  forme  B  d:^  cof* 

'Nx^^N^  étant  =  i— — = ;  ces  termes  produiront 

(  comme  on  l'a  vu ,  art.  3  )  dans  la  valeur  du  rayon  vec- 
teur des  termes  de  cette  forme  —  ^:^  fm.  N^^ ,  ôc  dans 
l'expreflion  du  temps  des  termes  de  cette  forme -H^:^ 
cof.  Nxjy  d'où  il  réfultera ,  après  un  grand  nombre  de 
révolutions  ,  une  inégalité  fenfible  dans  le  mouvement 
moyen  de  la  lune  ;  mais  cette  inégalité  ne  fera  pas  y  comme 
les  quarrés  des  révolutions  ;  elle  feroit  dans  un  petit 
nombre  de  révolutions  aduelles ,  très-éloignées  du  point 
de  l'époque ,  à  peu  près  en  raifon  de  cof.  Nx^^N^  étant, 
non  l'anomalie  moyenne  de  la  lune  ,  mais  la  difbnce 

Bbbij 
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moyenne  de  cet  aftre  à  un  point  dont  le  mouvement  fe- 
roit  à  peu  près  la  moitié  de  celui  de  fon  apogée  ;  6c  au 
bout  d'un  grand  nombre  de  révolutions ,  elle  fe  trou-* 
veroît,  tantôt  nulle,  tantôt  très-fenfible  dans  une  même 
période  ,  félon  que  cof.  Nt^  feroit  =  o  ou  =  4;^  i . 

p.  Or  comme  on  ne  remarque  point  dans  les  révo- 
lutions aûuelles  de  la  lune  d'inégalité  proportionnelle  à 

cette  quantité  cof.  N'^^ ,  tétant  ==  •  (  i ^ \  ou  à 

très-peu  près  ,  ni  d'inégalité  du  mouvement  moyen  qui 
foit  fenfible  dans  une  même  période  ,  il  eft  naturel  d'en 
conclure  que  l'accélération  du  mouvement  moyen  de  la 
lune  ne  vient  point  de  pareils  termes. 

1  o.  Voyons  maintenant  ce  que  produiroient  les  termes 
Bd^^coi.fi^y  dans  lefquels /?  feroit ,  non  exaûement, 
mais  à  très-peu  près  =^N  j  N^  étant  toujours  égal  à  i  — 

-2 à  très-peu  près ,  6c  le  vrai  mouvement  de  Tapogée 

étant  repréfenté  par  une  quantité  il^'  =  i  — -  -l^î —  j 

dont  la  différence  d'avec  l'unité  eft,  comme  Ton  fait,  à 
peu  près  double  de  la  différence  de  N  avec  l'unité. 

1 1 .  Il  eft  aifé  de  voir ,  que  dans  la  théorie  de  la  lune 
(  expofée  art.  i  o  6c  fuiv.  des  Recherches  fur  UJyJlêmt 
du  Monde  )  chaque  terme  de  l'équation  différentielle  de 
l'orbite,  fera=^:5^*  [J?cof.  y  A/' :j-h  A'7r/2:ç^4-jt4(:^— • 

nx)^^ (î. — P\.) ]y>^>f^^v étant  des  coefficiens  in- 
déterminés exprimés  par  des  nombres  entiers  pofitifs  ou 
négatifs  ^  en  y  comprenant  zéro  6c  l'unité.  De  plus^  Té- 
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quatîon  de  l'orbite  fera  ddt  -^td-^ }EjL^  ^^^  ^ 

B  cof./  ^ .  d-Ç-  H-  &c.  =  o ,  C  étant  une  quantité  peu 
différente  de  l'unité  ;  &  on  aura/»  (  qui  donne  le  mouve- 
ment moyen  du  nœud  )  == ^i^^  g  ^^^  ^^^^^ 

me  une  quantité  peu  différente  de  l'unité ,  ainfi  que  «w. 

12.  Donc  ,  pour  que  le  terme  B  cof./  ;^  devînt  con- 
fidérablement  plus  grand  par  l'intégration  ,  il  faudroit 
que  y  i\^'^  4- A9r//;5:-|-;t(^— «^) -f.  y  (  ^_^  ^)fî^j^. 

ou  exaâement,  ou  à  très-peu  près  =  i  —  -l£lZl_. 

13.  Donc  à  caufe  de  A^'  =  1 \£li—  (  Cî  ^qq^ 

de  même  très-peu  différent  de  l'unité  )  on  aura 

*  4 

■^)  «  ^ ,  à  très-peu  près  égal  à  { i 2 — 1-S\^^^^^ pQ. 

fitivement  ou  négativement 

1 4.  Donc  fuppofant  ^  un  nombre  prefque  égal  à  l'uh 
nité  pofitive  ou  négative ,  on  aura 

a  4  4      * 

X  —  /li  =  o  >  à  caufe  que  ir  eft  prefque  =  i, 

15.  Soit  fuppofé  d'abord,  pour  fimplifier  le  calcul  4 
C  s=  C  =•  p  =  C  =  I ,  on  aura 


,— a  y  H- »  =»  4-  I,: 

A  —  f*  =  o. 


J 
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1 6.  Donc  on  aura 

■ 

5^-t-M+^i  — ±:i; 

x^^i  —  m 

Si ,  par  exemple ,  j'  =  i  >  on  aura 
/*  =  — lou  — y, 
As=s — 1  ou  —  y, 
fBss-H  I  OU-+-  3. 

17.  Si  on  fuppofe  C=  i  •4-«>  C"  =  i  H-*',  w 
i^-ajpsssU-J^jG'^iH-yj  on  aura 


_^«l-\-4,A»s=:it,  k  étant  xme  quantité  extrême- 


ment petite. 

18.  Donc,  comme  M*  ' ,  ^  >  f  font  des  nombres  en- 
tiers, on  doit  avoir  les  mêmes  équations  que  dans  l'art. 
14;  6c  de  plus, 
i».  ,(  —  3.q  e'ss=*4=',?  +=■  J  yf-  Vi^  étant  une  quan* 

«té  extrêmement  petite  ; 

a°.  (  4-  2  —  3  y  )  «  extrêmement  petit. 

ip.  Suivant  les  obfervations  aftronomiques  ,  on  a 
n  s=s  0,0748 , 

p*  =  —irzr  =  0,005  jp;  18  , 

-i-- =  0,0084;  J, 

^  B=3 sse—  0,004053, 
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I 


environ 


360.15 .15    ^ 
donc  -^ —  =  0,008352  , 


€''=  1,007;, 


=  0,  oo^ipiJ,' 


4 

C  =  o,ptfj'5)U 

20.  Par  le  moyen  de  ces  valeurs ,  on  pourroît  s  aflu- 
rer.fii  les  équations  de  l'art.  14  auront  lieu  i  mais  il  eft  aifé 
de  voir ,  fans  entreprendre  ce  travail ,  que  les  termes 
de  la  forme  Bd:^  coÇ.\N x,^y:^)  y  y  étant  une  quan-- 

rite  très-petite ,  &  iV^  =  i  —  -2 ,  n'auront   point 

d'influence  fur  le  mouvement  moyen  de  la  lune ,  puif- 
qu  il  n  en  réfultera ,  dans  Texpreffion  du  lieu ,  que  des 
équations  de  cette  forme  Cfin.  (  A^^  H-  7  ^  )  >  qui  pour* 
ront ,  à  la  vérité  ,  être  fort  grandes  ,  mais  qui  n  affede- 
ront  point  le  moyen  mouvement ,  &  ne  feront  qu  altérer 
les  autres  équations  de  la  lune.  • 

21.  Or  comme  JV-+-y  neft  pas  une  quantité  fort 
petite  y  puifqu  elle  eft  peu  diflPérente  de  Tunité ,  il  eft  clair 
que  s'il  y  avoit  dans  le  mouvement  de  la  lune  des  équa- 
tions tant  foit  peu  confidérables ,  proportionnelles  à  fin. 
(^y -l-y)t^  l'effet  de  ces  équations  feroit  bientôt  rendu 
fenfible  par  les  obfervations  ;  &  comme  on  n  en  remar- 
que point  de  telles ,  on  peut  en  conclure  que  ces  équa- 
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tions  5  fi  elles  exîftent  ^  ont  une  valeur  très-petîce. 

:^2.  Il  eft  à  remarquer  y  que  fi  v  étoit=:  o  y  on  auroît 
(art.  I  j  )  — 2  y  =  +^  i  ;  ce  qui  eft  impofiîble ,  puifque 
q  eft  toujours  néceflairement  un  nombre  entier  pofitif 
ou  négatif  ;  d'où  il  eft  aifé  de  voir  que  les  termes  dont  il 
s'agit  n  auroîent  point  lieu  j  fi  Torbite  de  la  lune  étoit 
fur  le  plan  même  de  l'écliptique. 

2 5*  Il  eft  encore  d  autres  termes  qui  peuvent  devenue 
très-grands  par  l'intégration  :  ce  font  ceux  qui  dans  Tex-* 
prcflion  du  rayon  y  renfermeroîent  des  termes  cof.  p\  ; 
dans  lefquels  j/  feroit  très-petit  ;  car  ces  termes  y  dans 
Texpreffion  du  temps  augmenterôient  prodigieufement 
par  l'intégration.  Or  dans  ces  fortes  de  termes ,  on  au- 
roit  y  en  fuppofant  G  =5  C  =  Cf  s=  p  aes  i  ^  les  équations 
fuivantes  ; 
^4-M4-«'=«o; 

P'où  Foù  tire 

24.  Plus  exaâement  ^  fi  on  fuppofe  C  =5  n- 1  ^  C  =» 
l  •+•  1^;  *  =  i^dyty  iiLyd  y%'  étant  des  quantités  très-; 
petites  î  il  faut  que  Ton  ait  dans  le  cas  préfent 

—  2yHjr-+-re  —  a^i'fi=^,  k  étant  une  quantité  ex-- 
prêmement  petite  j 
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^—  M  •+•  X  •+•  A  fl»  =  ^%  >fc'  étant  de  même  utte  quantité 
extrêmement  petite. 

ay.  D'où  il  eft  aifé  de  conclure  ^  que  puifque  y ,  X , 
m  ^  V  ^  font  des  nombres  entiers  ^  on  aura  ^  comme  cl:« 
deiTus  ^ 

a^.  2  y  (  i  —  e'  )  extrêmement  petit  ; 
3^.  3  f  «  extrêmement  petit. 

atf.  Telles  font  les  conditions  néceffaîres  pour  quil 
fe  rencontre  dans  la  valeur  de  x  des  termes  B  coî.  px.i 
p  étant  une  quantité  extrêmement  petite.  Voici  main- 
tenant de  quelle  manière  ces  termes  peuvent  influer  dans 
Téquation  féculaire  du  moyen  mouvement  de  la  lune. 

27.  Remarquons  d'abord  ,  que  lorfque  deux  angles 
ubib  différent  entr  eux  dune  petite  quantité  a,  on  aura 

Çxn.u — fin.  ^  =  (tt  —  b )  cof.  ^  —  .  " ""  ^ —  fin.  b  à 
très-peu  près.  Car  foit  «  =  ^  -H  et  ^  on  aura  fin.  u  = 

et* 

fin.  ^  +  «=:fin. ^  +  eicof.^— * fin.  b 

%  2.3 

X  cof.^-t-  — ^ fin.  b  •  &c.  Donc .  ôcc. 

a. 3.4 
^  28.  Suppofons  donc  quil  y  ait  dans  la  formule  du 
jnouvement  de  la  lune ,  un  terme  de  cette  forme  -^fin» 
A  :(.  ^  ^  étant  une  quantité  extrêmement  petite  i  foit  ob- 
fervé  le  lieu  de  la  lune  dans  deux  momens  éloignés  l'un 
çie  fautre  de  lare  ^  qui  renferme  plufieurs  circonférences  y 
Op.  Mat.  Tant.  F.  Part.  II.  Ç  ce 


«»     ^       ,  «5 
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foît  Ç  ^  i^  l*arc  X,  qwc  la  lune  a  parcouru  depuis  Tépo-^ 
que  où  commencent  les  tables  (  ou  ,  pour  parler  plus 
exafkment^  depuis  le  moment  où  tous  les  argumens  font 
ïmls  )  jufqu^au  fécond  de  ces  deux  momens  ^  il  eft  aifé 
de  voir  que  la  différence  des  lieux  obfervés  fera  iS  (  Ç  -H 
^)H-^fin.A(^H-J^)  —  B^  —  ^fin^A  J>  =  5#H-; 


jjl  J\a  yjk 

A  xi'  cof.  A  Ç  — fin.  A  Ç  ,  en  fuppofant  A  ôç 

A  affez  petits  pour  que  /f  A  /  foie  un  angle  très^petit  > 
quoique  i"  contienne  un  grand  nombre  de  circonféren? 
ces  ;  donc  >  tant  que  ^  ne  fera  pas  énormément  grand  y 
le  mouvement  moyen  paroitra  altéré  d  une  quantité  =3 

—  ^ fin.  XL,  y  c'eft-à-dire  y  d  une  quantité  pro-* 

portionnelle  au  quarré  de  lare  /• 

ap.  Il  eft  aifé  de  voir  de  plus ,  que  le  mouvement 
moyen  paroitra  accéléré  fi  A  eft  négatif ,  &  retardé  fî 
A  eft  pofitif  ;  &  comme  les  obfervations  de  M.  Mayet 
paroiflent  prouver  que  le  mouvement  moyen  de  la  lune 
eft  accéléré  y  &  que  cette  accélération  eft  proportion- 
nelle au  quarré  du  temps  y  il  s'enfuit  y  que  fi  on  peut  ex- 
pliquer cette  accélération  par  le  moyen  que  nous  fiip- 
pofons  y  il  faut  fuppofer  A  négatif. 

30.  Mais  au  bout  d  un  très-grand  nombre  de  fiécles^ 
lorfque  A  i"  renfermera  un  angle  de  plufieurs  degrés  5 
alors  cette  équation  apparente  n  aura  plus  lieu ,  &  le 
transformera  en  une  autre  équation  proportionnelle  à 
fin.  (  A  Ç  -h  A  <r) — fin.  A  Ç  ^  laquelle  ne  fera  fenfible  (ainli 
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que  laccélération  apparente  du  mouvement  moyen  )  que 
dans  le  cas  où  le  coefficient  A  ne  fera  pas  trop  petit. 

31.  Il  ne  s  agit  donc  que  de  trouver  dans  la  formule 
3u  lieu  de  la  lune  ^  un  terme  A  fin.  A  ^C  >  dans  lequel 
A  foit  affez  petite  pour  quen  prenant  :^  égal  à. un  très^ 
grand  nombre  de  révolutions  ,  A  ç^  demeure  encore  très- 
petit.  Par  ce  moyen  ^  on  fatisfera  avec  le  fecours  de 
la  gravitation  feule  ^  à  l'équation  féculaire  apparente  du 
fnoyen  mouvement  de  la  lune.  * 

32.  Or  iV^ étant  la  quantité  qui  indique  le  mouvement 
de  l'apogée  >  &  /?  celle  qui  indique  le  mouvement  des 
nœuds^  A  ne  fera  jamais  égal  quàJS(  i  — /^)4-Q(iV0 
^Sp^RyQy  S  étant  des  nombres  entiers  pofitifs  ou 
négatifs.  Il  pourroit  donc  n'être  pas  impoflible  de  trou^ 
ver  des  valeurs  de  R  ^  Q^y^y  telles  que jR  (  i  —  /z)  H- 
Ç^.N^  Sp  foit  prefque=o.  Ceft  une  recherche  qui 
me  paroît  digne  de  toute  l'attention  des  Mathématiciens. 

33»  Soit  ùL  cof.  I/:i  un  des  termes  qui  entrent  dans 
Texpreflion  du  rayon  veâeur^  A^  exprimant  y  non  pas 
feulement  le  mouvement  de  l'apogée  y  mais  un  nom- 
bre confiant  quelconque  ;  &  foit  C  cof.  (  -A^?C  Hr  y  ^  ) 
un  autre  terme  y  et  étant  >  C  ^  &  y  étant  fuppofé  une 
quantité  extrêmement  petite  y  enforte  que  la  différence 
des  argumens  N^.^  Â^t"*"^^  ^^  ^^^^  fenfible  qu'au 
bout  d'un  certain  nombre^  ou  même  d'un  très*grand 
nombre  de  révolutions.  On  fuppofe  ici  que  la  planète 
parte  d'une  de  fes  apfides  ;  fi  elle  n  en  partoit  pas  ^  il 
&udroit  ^  au  lieu  de  cof.  N:^,  mettre  cof.  (  -A^t  -+•  ^*  A)^ 

Ceci) 
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&  au  lieu  de  cof.  (  N^^  •+•  y  t  )  ^  mettre  le  cofinus  de 
(-y-+-y)^4-(i\^  +  y)yi  ,  A  étant  la  diftance  delà 
planète  à  lapAde  ,  lorfque  i;^  6c  /  =  o.  Cela  pofé  ,  le 
temps  par  Tare  x,  ^  fuppofé  égal  à  zéro  quand  :(^  ==  o  ,' 
contiendra  les  termes  «r  fin.  (  N':^^  4-  A^.  ^  )  H-  îï  fin.  (  N'^ 

H- y  iC -*-C^-*- V  3^)  —  <^  fin.iV.yi  —  „  fin.  (  JV^-H 
y)  A  y  qu  on  peut  transformer  ainfi  ,  en  fiippofant  y  ^ 

fort  petit ,  (  ^W  H->i  )  ^\Vi.\N':i^N .  -^  )  ■+•  (  y  :t  •+•  7  -^)  >t 
xcof.  (JV\+iV^.  A)  —  i2i:t?.f^21l.fin.  (il^:5:H-  A^.^ 


&c. —  (^  +  )ï  )  fin.  iV .  A —  >i  yAco£.N.  A^^ 

xCin.N.A. 

34. D'où  il  s'enfuit,  i^  que  lorfque  -^^j;»:  S^o^j 
il  y  a  dans  le  mouvement  moyen  une  altération  pro- 
portionnelle à  y*  :i^  fin.  N .A\o.^.  que  cette  altération 
n  eft  fenfible  que  dans  le  cas  où  fin.  N .  Ancû  pas  ime 
petite  quantité;  3^  que  fi  on  fuppofe  iT.  :(^  =  i8o^, 
l'altération  deviendra  négative  :  de  manière  quon  ne 
peut  la  regarder  comme  proportionnelle  ^  :C  y  c  eft-à- 
dire  au  quarré  du  nombre  des  révolutions  y  qu  en  pre- 
nant toujours  Taftre  à  la  même  diftance  de  lapfide y  ou 
à  peu  près  à  la  même  diftance  y  que  celle  où  il  étoît 
lorfque  :(^  &  /  étoient  =  o  ;  ou  du  moins  y  en  prenant 
toujours  Taftre  à  peu  près  à  la  même  diftance  de  1  apfî^ 
de  ,  dans  les  obfervations  qui  fervent  à  comparer  fes 
mouvemens  ;  car  dans  les  points  que  Ton  compare  les 
quantités  fin.  {JV^tHrJ^.A),ecQoL{J^i^JV^.  A)  doi^ 
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vent  être  ;;  ou  les  mêmes  ^  ou  à  peu  près  les  mêmes. 

3  j.  C'eft  pourquoi  ,  fi  Taltération  apparente  du  mou- 
vement moyen  d  une  planète  vient  de  la  caufe  que  nous 
fuppofons  ici  ,  fa  voir  de  deux  équations ,  dont  les  ar- 
gumens  font  à  peu  près  les  mêmes  pendant  un  certain 
nombre  de  révolutions  ^ .  cette  altération  ne  doit  pas 
fuivre  la  loi  confiante  des  quarrés  des  temps  ,  fi  on 
obferve  la  planète  dans  diflférentes  pofitions  par  rapport 
à  fon  apfide. 

36.  Mais  il  faut  remarquer  de  plus  ,  que  la  combî- 
naifon*  des  termes  et  cof.  N'si^àiQ  cof.  (  N'^  +  y  ^  )  > 
donne  dans  Texpreflion  du  temps  un  terme  de  cette  for- 

me  — — '"'^^■-  y  &  que  l'équation  féculaire  qui  en  ré- 


y 


fuite  efl  proportionnelle  (  art*  28  )  à-^^ — x  y*  x  par  le 

quarré  du  nombre  des  révolutions.  Ce  coefficient  a  C  y 
eil  au  coefficient  y ^  >i  ^  ou  y^  £  de  l'équation  de  l'art.  54, 
comme  <t  eft  à  y  ;  enforte  que  fi  a  efl  beaucoup  >  y ,  l'é- 
quation féculaire ,  dont  il  s'agît  dans  cet  article-ci ,  efl 
beaucoup  plus  fenfîble  que  l'autre.  Cette  altération  a  d'ail- 
leurs cet  avantage^  quelle  paroîtra  conftamment  pro- 
portionnelle au  quarré  du  temps.  On  peut  bien  dire  pro- 
prement qu'il  n'y  a  que  cette  dernière  caufe  qui  donne , 
à  parler  exaftement  ,  une  vraie  altération  dans  lé  mou* 
vement  moyen  ;  puifque  l'altération  qu'il  faudroit  faire 
au  mouvement  moyen  y  en  vertu  de  l'autre  caufe  ^  fuit 
une  loi  différente  ,  félon  les  points  de  l'orbite  où  la 
planète  ft  trouve. 
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37.  M.  de  la  Grange  ^  dans  le  Tome  III  des  Mémoires 
de  Turin  ^  a  expliqué  fort  ingénieuiement  ralcération 
des  mouvemens  moyens  de  Saturne  &  de  Jupiter ,  par 
une  hypotlièfe  femblable  à  celle  de  l'art.  3 1  &  des  fui-> 
vans  ;  il  paroit  ^  que  fi  l'altération  du  mouvement  moyen 
de  la  lune  vient  de  la  gravitation  y  cette  altération  n  a 
pas  la  même  caufe  que  celle  à  laquelle  M.  de  la  Grange 
attribue  l'altération  du  mouvement  moyen  de  Jupiter 
&  de  Saturne  ^  mais  qu  elle  provient  d'une  caufe  îemr 
blable  à  celle  que  nous  avons  expofée  art.  3 1  &  52. 

3  8.  Nous  difons  ,yî  r altération  du  mouvement  moyen 

de  la  lune  vient  de  la  gravitation  ;  car  elle  pourroit 
venir  auffi ,  comme  nous  le  verrons  dans  le  Mémoire 

fuivant  y  de  la  réfiftance  que  la  lune  éprouve  ou  peut 
éprouver  de  la  part  de  quelque  fluide  très-rare  dans  le- 
quel elle  feroit  mue  ;  6c  cette  dernière  fuppofition  pa- 
roit même  celle  qui  explique  le  mieux  ^  quant  à  pré- 
fent  y  l'altération  du  mouvement  moyen  de  la  lune  y  au 
moins  dans  l'état  où  eft  encore  jufqu  ici  la  théorie  de 
la  lune  tirée  -  de  la  feule  gravitation  ;  théorie  qui  n  a 
point  encore  fourni  d'explication  de  Téquation^éculaire 
de  cette  planète. 

Fin  du  quarantième  Mémoire. 
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XLI^  MÉMOIRE. 

De  la  réfîflance  que  les  Planètes  6»  les  Comètes 
peuvent  éprouver  dans  leur  mouvements 


§,  I, 

De  la  rêjîjlance  qu  prouvent  les  Planètes  premières  éC 

les  Comètes. 

1 .  IN  o  u  s  avons  donné  dans  nos  Recherches  fur  le 
Jyflime  du  Monde ,  Partie  II ,  Liv.  II ,  chap,  VI  ,  les 
formules  néceflaires  pour  parvenir  aifément  à  déterminer 
les  eflfets  de  cette  réfiftance.  Nous  allons  faire  ici  des 
applications  de  ces  formules  aux  planètes  &  aux  comètes. 
2.  En  çonfervant  les  mêmes  noms  que  dans  l'art.  2  77 
des  Recherches /ur  le  Jyflime  du  Monde ,  &  mettant  au 


lieu  de  FA  u  fa  valeur 


S-hC 

XX 


,  ou(i'H-C)aaà caufe 


de  u 


±f_  ou  _L_  ^  on  Wi2Lddtt-^rud:C  —    ^^^*-- 


X 


ig 


Y,  (J-t-C)  =s  o  j  &  comme 


a 


J     U 


"fTM^  dl 


i,  '"" 
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réiîftance  jR  =  iîV**  &  -^^^ — —  = •  on  aura  •  en 

fubftituant .  aau  +  udr}"^ x 

^  gS  gg 

fR'ds^o. 

5.  Dans  cette  quantité  ^  R  repréfente  Tintenfité  de  la 
réfiftance ,  qui  dépend  de  la  loi  de  denfité  du  fluide  ; 
de  la  furface  de  la  planète  ou  de  la  comète ,  &  de  fa 
mafle  ;  enforte  que  fi  la  denfité  du  fluide  réfiftant  eft 
par-tout  la  même,  on  aura/7^Vj=-R' j. 

4.  On  remarquera  de  plus  >  que  fi  (p  eft  la  réfiftance 
que  le  fluide  oppofe  à  la  planète  ou  comète ,  mue  avec 

la  vîtefle^,  on  aura  R'=  -— >  ^  étant  une  confiante, 

ou  au  moins  une  quantité  qui  dépend  de  la  denfité  du 
fluide ,  de  la  furface  de  la  planète  ou  comète ,  de  fa  mafle, 
&  de  la  vîtefle  g^ 

5.  Donc,  fi  on  fait  — -H— ^ fK ds^^M^on 

aura  {a)  u  =^ a  coî. ':(^-^  ( — '^ — )x  (  i  —  cof.  ^)  — 

fin.  'K^fMdx,  cof.  :(^4-  cof.i^y^J/^î.  ^n.  :^.  Or  il  eft  da- 
bord  évident,  qu  au  bout  d'un  nombre  quelconque  com- 
plet de  révolutions ,  on  aura  cof.  :^  =  1 ,  &  fin.  ^  =  o  j 
&  qu  ainfi  1/  =  a  -^fMdx,  fin.  :ç,. 

6.  Pour  intégrer  cette  quantité/W^^  fin.  ^y  lorfque 

(fl)  Voy.  Opa/lr.  Mathm  Tome  II ,  àoxnMïXiz  Mémoire  ,  §.  V, 

R' 
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Ji'  eft  confiant ,  il  ne  faut  que  favoir  intégrer  celle-ci , 
/sJi  fin.  ^ ,  ou  —-  *  cof.  ^  -h/d  s  cof.  t.  La  premier© 
partie  dépend  évidemment  de  la  reaification  de  l'ellipfe. 
A  l'égard  de  la  féconde  ,  fi  on  fait  ^ «  à  lexcentricité, 
X  ^=  aux  abfciffes  prifes  depuis  le  centxe ,  J^ = à  la  moitié 

du  grand  axe^  on  aura  Js  =— -  — 7-— ^^ — L  ; 


x'-^e 


&  cof.;t=a -y—  ;  doù  lon  tire  ds  cof.  r 


la  première  partie  s'intègre  par  logarithmes  ;  quant  à 
la  féconde ,  foit  x' x' ess^l^ »  elle  fe  changera  en  — 

i ^-r-TT- ;  ou,  en  teifant  /—  r  ss=«',  en  -H 

€  du'  ^ u* 

— >/  ee  \ — TTî» i  ^^  dépend  de 

la  reÛification  de  Fhyperbole.  Voyez  les  Mém.  de  Berlin 
,1746  y  art.  XX,  &  le  XXXVr  Mémoire  de  ces  Ofuf^ 
culcs  y  5.  IV^  art.  12  &  fuiv.  p.  241  de  ce  Volume, 

7.  Dans  les  ellîpfes  fort  excentriques  ,  telles  que  le 
font  celles  des  comètes  ,  oxx  peut  >  au  lieu  de  Tare  r , 
prendre  la  corde  de  cet  arc  ,  parce  qu  il  n  y  a  jamais 
entre  Tare  &  la  corde  qu  une  différence  qui  eft  de  Tor- 
dre de  J^— tf^  &  par  conféquent  très-petite  par  rapport 
à  J^  ,  &  que  la  quantité/jt/:^^  fin,  :(,<loit  être  multiplié^ 

Op.  Mai.  Tom.  y.  Pan.  II.  Dd  d 
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par  la  quantité  R  qui  eft  elle-même  exceflivement  pc-* 
tîte  ;  d'où  il  s'enfuît ,  qu'en  prenant  la  corde  au  lieu  de 
Tare,  on  ne  néglige  que  des  quantités  de  Tordre  de 

*  y  a  étant  la  diUance  périhélie  ^  6c  J(  le  demi-grand 


axe. 

8.  Or  la  corde  de  Tare  eft  évidemment  v^  {a  a-V  xx  -^ 
2;tf^cof.O=v^C«^-(^-+-^cof.:^)*4-(/J^  — ^e)*— • 
a  a  coLi^{S^J^^-ee)  (iP-h^ cof.:^)  ]  :  (i^4-<cof. ^); 
cette  quantité  qui  repréfente  ici  s  (  art.  précédent  )3  étant 
multipliée  par  d  :i  fin.  :^ ,  qui  eft  la  différence  de  —  cof. 
1^ ,  il  eft  facile  de  Tintégrer  par  logarithmes  ^  ou  par  arcs 
de  cercle. 

p.  Pour  donnera  cette  quantité  la  forme  la  plus  fim? 

pie,  on  remarquera  que  x  étant  s=  -— — "^  ^     ,  on  a  cofi 

t« —,  &  (/^fin.  t= ^^ > 

donc  y  au  lieu  de  s  d  t^  fin.  :|^  ,  on  pourra  mettre 
-- — " y.viaa'+x  x^ (J^a^  —  ^0--^ 

■~ — ~^  ,  quantité  qui  s  intègre  facilement  par  loga- 
rithmes ou  par  arcs  de  cercle  y  en  employant  les  mé-« 
thodes  connues. 

lo.  Si  lellîpfe  étoît  primitivement  circulaire  ou  à 
peu  près  y  on  auroît/j  d\^  fin.  t^  ^^fS"  :^  fin.  :{^ .  ^^  =  — • 
J^  ^  cof.  ç^-+-J^  fin.  :^  =  après  une  révolution  —  J^  •  S^d^i 

Donc  tf  =B  /  H ' —  X  2  îT  /,  a  •*  exprimant  le  ra^ 


port  de  la  circonférence  au  rayon  :  ce  qui  donne  ,  à 
caufe  de  ^^  =_^,  «  =  JN  -h  2»  R'xt.  it  J^  ,  &  a:  « 

J^  (  I  —  4  A'  «  <^).  En  général ,  fi  l'orbite  primitive  eft 
prefque  circulaire  ,  on  aura  ,  en  faifant  «  e=ii  ,  a  «a 

^''^'  ^"^  'ir''  (  »  -  cof.  t  )  -  -i^x(~^-hfin.O; 

'  iï57 "*  ^  très-peu  près  —  R'g>^  j  6c 

l'altération  du  temps  périodique  fera  à  très-peu  prè« 

— -  X— 3  R't»  —  — ^T~»  ^^^'^^  ^  '*'  exprimant  h 
circonférence,  &-^Ie  temps  périodique  abftraaioii 

feite de  la  réfiftance ,  l'altération  fera  —  i'*'"''-^' .  j 

g 

c  eft-à-dire ,  que  le  temps  d'une  révolution  -^^  fera  di- 

g 
minué  en  raifon  de  i  à  i  —  3  J^'*. 

1 1.  Donc  après  m  révolutions  ,  l'altération  du  temps 

périodique  — - — ou lera  —  — i ,  ou 

*  g  g  g  ' 

?~ — f  afin  que  cette  quanmé  devienne 

de  dimenfion  nulle  comme  elle  le  doit  être  ,  R'  étant 
de  la  dimenfion  —  i . 

12,  Dans  xme  planète ,  plus  la  révolution  eft  prompte  , 
plus  toutes  chofes  d'ailleurs  égales  ,  l'efièt  de  la  réfif- 
tance doit  être  fenfible.  Car  puifque  la  période  eft  ac- 
célérée dans  tous  les  cas  (  art.  10  ôc  11  )  d'une  partie 

Dddij 
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proportionnelle  à  A  J'y  ot  étant  =«  5  jR'  cr  ^  &  «^  la  dîftancej 
fuppofée  à  peu  près  confiante  y  de  la  planète  au  foleil  y 
foit  P  la  période  non  altérée  ,  on  aura  P — PfltcTpour 
la  période  altérée  ;  donc  le  lieu  moyen ,  après  une  révo- 
lution ,  eft  avancé  de  3^0®  x  et  «^ ,  &  après  m  révolutions 
de  3  60^  X  m^  ùlJ".  Donc  fi  la  planète  la  plus  prompte  ^ 
dont  je  fuppofe  la  diftance  /  ^  (la  diftance  de  Tautre  étant 
s=  1  )  fait  m  révolutions  y  pendant  que  l'autre  en  fait 
une  y  l'avancement  du  lieu  moyen  dans  la  première  fera 
à  celui  du  lieu  moyen  de  la  féconde  y  comme  m*  <f.  eft 
à  1  î  or  m*  eft  en  raifon  inverfe  de  cr3  ;  donc  l'avance-^ 
ment  du  lieu  moyen  ^  dans  la  première  planète^  eft  comme 

-îj-^  &  par  conféquent  confidérablement  plus  fenfible 

(tout  le  refte  d'ailleurs  égal) dans  la  planète  dont  la  ré- 
volution eft  plus  prompte  ;  &  cela  en  raifon  inverfe  du 
quarré  de  la  moyenne  diftance  y  ou  de  la  puiflance  f  du 
temps  périodique» 

1 3.  Ceci  fuppofe  au  refte  que  R^  foit  conftant  ;  car  fi 
K'  étoit  comme  <r^  y  alors  l'avancement  du  lieu  moyêa 
feroit  comme  /i'"'*. 

1 4.  Il  faut  remarquer  de  plus  y  que  R'  eft  auflï  y  toutes 
chofes  d'ailleurs  égales  y  comme  la  furface  de  la  planète 
divifée  par  la  mafle  ;  d'où  il  s'enfuit  y  que  fi  on  nomme 
^  la  denfité  de  la  planète^  &  a  fon  demi-diametre ^  l'a^ 

vancement  du  lieu  moyen  fera  comme  — ■ —  • 

15.  Pour  déterminer  maintenant  l'altération  du  mou-i* 
vement  des  cQmetes^  remarquons  d'abord  que  nous  pour* 
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tîons  trouver  y  par  une  méthode  analogue  à  celle  de 
Fart,  d  &  des  fui  vans  ,  TefFet  de  la  réfiftance  pendant  une 
îévolutîon  ,  &  le  comparer  à  leffet  de  la  réfiftance  pen- 
dant une  feule  révolution  d  une  planète  ordinaire.  Maïs 
cette  recherche  feroit  plus  curieufe  qu  utile  ^  parce  que 
FeiFet  de  la  réfiftance^  s'il  eft  fenfîble ,  doit,  fe  manifefter 
dans  les  comètes  &  dans  les  planètes^  non  par  une  feule 
révolution  ,  mais  par  la  différence  de  deux  révolutions 
fucceffives.  Car  il  eft  évident  que  leiFet  de  la  réfiftance 
pendant  deux  révolutions  de  la  comète ,  prifes  &  confi- 
dérées  féparément  ,  eft  fenfiblement  le  même  ;  &  que 
par  conféquent  la  feule  différence  fenfible  qu  il  puiflfe  y 
avoir  entre  ces  deux  révolutions  ^  vient  uniquement  de 
la  vkcffe  initiale  &  de  la  diftance  périhélie.  Donc ,  pour 
comparer  deux  révolutions  fucceflîves  y  il  fuffira  de  corn-* 
parer  les  vîtefTes  initiales  &  les  diftances  périhélies  ^  c  eft- 
à- dire,  de  favoir  combien  la  vîtefTe  &  la  diftance  péri- 
hélie ont  été  altérées  d  une  révolution  à  la  fuivante  par 
là  réfiftance  du  fluide  ;  ou ,  ce  qui  eft  encore  la  même 
thofe ,  il  fuffira  de  favoir  combien  la  diftance  moyenne 
ou  le  demi-grand  axe  que  Tellipfe  de  la  comète  auroît 
eu  dans  la  première  révolution ,  abftraÔion  faite  de  la 
réfiftance  pendant  cette  première  révolution^  diffère  du 
îdemi-grand  axe  que  Tellipfe  auroit  eu  dans  la  féconde 
révolution ,  en  vertu  de  la  réfiftance  pendant  la  pre- 
mière révolution  ,  &  abftraûion  faite  de  la  réfiftance 
pendant  cette  féconde  révolution.  En  effet ,  c  eft  le  rap- 
port de  ces  grands  axes  qui  déte;rinine  ^  cgnarae  on  fait  ^^ 
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le  rapport  des  temps  périodiques  dans  les  deux  eliip(ès 
çonfécutives. 

1 6.  M.  Clairaut  ^  dans  fa  pièce  fur  le  mouvement  des 
comètes  y  qui  a  partagé  le  prix  de  TAcadémie  de  Pé* 
tersbourg  en  1 752  y  a  donné  pour  Fobjet  dont  il  s  agit 
une  méthode  fort  élégante  ^  dans  laquelle  il  s  eft  glifTé 
feulement  une  méprife  de  calcul  ^  eflentîelle  pour  le  ré* 
fultat  de  la  folution  ^  mais  très-aifée  à  corriger.  Ce  la- 
vant Géomètre  fait  voir  ^  que  fi  on  prend  a  pour  le  demir 
axe  de  lellipfe  ^  que  la  comète  tend  à  décrire  au  coni4 

mencement  de  la  première  révolution,  & — — p-  pour 

le  demi-axe  de  Tellipfe  que  la  même  comète  tend  à  dé- 
crire au  commencement  de  la  féconde  révolution ,  on 

aura  ^  = 'Krf^  ^^^  Sécant  la  mafle  du  foleil  y  fie 

R  étant  =  R!v^  ;  or  v*  = .  r  étant  le 

rayon  variable  de  lellipfe  de  la  comète  ;  donc Ç s=s  — s 
a  a  R'fC —  ~ — 3  ^^*  ^*  Clairaut  ne  trouve  que  C 

=  — ►  2  R!fC  ^   ~*  — ")  Js  ;  mais  il  eft  évident ,  pat 

fon  calcul  même ,  qu'il  a  omis  fans  y  prendre  garde  Iç 
fadeur  a  ;  puifquil  réduit  (page  41  de  fa  pièce)  la  quan* 

lieu  que  cette  quantité  eft  évidemment  -^j-  f  R  d  s  l 
f'dvy^dr^  étant  =»  d  s^.  D'ailleurs  Ç  devant  être  ici  U4 
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nombre  ,  doit  être  de  dimenfion  nulle ,  ce  qui  ne  peut 

avoir  lieu  qu'en  prenant  l'équation  Ç  sss — a  aR'fC—  — 

■^  ds ,  parce  que  R'  eft  de  dimenfion  —  i ,  H  eft  vrai 

qu'on  peut  fupprimer  a  ,  en  regardant  cette  quantité 
comme  l'unité ,  ce  qui  n'aura  point  d'inconvénient  quand 
il  s'agit  de  comparer  les  altérations  dans  deux  ellipfes 
où  a  fera  à  peu  près  la  même  ;  mais  quand  il  s'agira  de 
comparer  l'altération  des  révolutions  d'une  comète  à 
l'altération  de  la  révolution  d'une  planète  quelconque 
par  exemple ,  de  la  terre  ,  alors  la  diftance  moyenne  a 
n'étant  pas  la  même  dans  les  deux  cas ,  il  faudra  né- 
ceffairement  en  tenir  compte ,  ce  que  M.  Clairaut  n'a 
point  (ait, 

17.  Soit  donc  en  général  a'  h  diftance  moyenne  ou 
le  rayon  de  l'orbite  d'une  planète  quelconque ,  2  -jt  le 
rapport  de  la  circonférence  au  rayon  ,  l'altération  a  C 
de  la  diftance  moyenne  de  la  comète  fera  à  celle  de  la 

planète ,  comme  «*/(-^ ^)  </ j  eft  à  2  *  a'» ,  & 

par  conféquent ,  le  temps  périodique  étant  en  raifon  des 
puiiTances  l  des  diftances  moyennes ,  l'altération  ou  la 
diminution  des  temps  périodiques  (  je  dis  la  diminution 

m 

a  çaufe  de  Ç  négatif)  fera  en  raifon  de  a  *  /^~ -^Js 

ï  2/9C  a!  *  ^  àc  non  pas  fimplement  en  raifon  de  à^f(X 
--J  ds\z  nfd^  ^  comme  l'a  cru  M,  Clairaut; 
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i8.  Ce  favant  trouve  que  dans  la  comète  de  I7^^> 

la  quantité/*^— ^—  — )  </^  eft  à  peu  près  i8  y  ooj  ^ 

&  comme  2  -tt  eft  =  à  peu  près  6  ^  281 381  ,  &  que 

i2  "*  eft  à  tf'  *  à  peu  près  comme  7^7  ans  eft  à  i ,  (  en  pre- 
nant a'  pour  la  dîftance  de  la  terre  au  foleil  ) ,  il  s*enfuît 
que  la  diminution  du  temps  périodique  de  la  comète 
doit  être  à  celle  de  la  terre  à  peu  près  comme  18^  00;  )Ç 

iis\y  ^ft  ^  (î,  281381. 

ip«  Ainfi^  la  diminution  du  temps  périodique  de  b 
comète  y  en  vertu  de  b  réfîftance  ^  eft  moins  de  3  x 

(TÎt)^  fois  la  diminution  du  temps  périodique  de  la 
terre.  M.  Clairaut  ne  trouve  que  3  ^  7^  j  fois  ,  ayant  omis 
par  mégarde  les  coefficiens  a  ai  a'  dans  la  comparaifon 
des  altérations  des dîftances  moyennes*  Mais  comme  lai- 
tératîon  du  temps  périodique  de  la  terre  ^  pendant  une  ré- 
volution, eftabfolumentînfenfible,  6c quelle  Feft  même 
au  bout  d*un  grand  nombre  de  fiécles  y  il  s'enfuit  que 
l'effet  de  la  réflftance  fur  la  comète  de  i7jp  ^  eft  in-» 
fenfible  aulli ,  du  moins  d une  révolution  à  lautre.  En 

effet ,  on  verra  plus  bas  qu  il  faudroit  ■■      ^  ■  ans 

pour  que  le  lieu  de  la  terre  fut  avancé  de  7''  y  &  par 

conféquent ans  pour  que  fon  mouvement  fut 

accéléré  d'environ    ^  ^  ^     de  jour  •  à  raifbn  d  environ 

un  degré  par  jour  $  donc  une  feule  révolution  de  la  terre 

ne 
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ne  pourra  êtxe  diminuée  par  la  réfiftance  que  de  —  ^- 


60x60 
jours  multipliés  par  ~~ ^  puifque  laltération  eft  en 

raîfon  du  quarré  du  nombre  des  révolutions  (art.  10 
&  1 1  ).  Donc  une  révolution  de  la  terre  ne  pourra  être 
diminuée  par  la  réfiftance  que  ie       7>^g''"'"      p 

deux  révolutions  ne  pourront  être  diminuées  que  de 
7x81x4'*"" 
«yo)*.cioo)4   •  ^^^^  ^*  différence  de  deux  révolutions 

fucceffives^  différence  qui  eft  le  feul  objet  dont  il  s  agît 
ici  ,  fera  — ^   7x81x3^^""      _^    7x81x3x14" 

7x81'.  9 

j— —^  •  Donc  la  différence  de  deux  révolutions  fuc- 
ce/Eves  de  la  comète  de  1759  fera,  en  vertu  de  la  ré- 
fiftance^-ZiiS^L?!^^         •  <^^  1^^  ^^  Produira  quW 

temps  peu  confidérable,  &  qu'on  ne  pourra  par  confé- 
quent  diftinguer  par  Tobfervation  d  avec  les  autres  alté- 
rations  du  mouvement  de  la  comète  ,  altérations  que 
h  théorie  ne  donne  qu'imparfaitement. 

50.  A  regard  de  la  valeur  générale  de/][— — — Vj-; 

c*eft  un  objet  que  nous  nous  propofons  de  traiter  dans 
un  autre  écrit  ,  où  nous  examinerons  en  même-temps 
Faltération  que  la  réfiftance  fait  éprouver  à  la  comète 
pendant  une  feule  révolution  y  &  celle  que  la  diftance 
périhélie  éprouve  aulïï  durant  une  feule  révolution.  En 
Of.  Mat.  Tom.  F.  Pan.  IL  Eee 
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voilà  aflez  quant  à  préfent  fur  t  objet  principal  de  ce 
Mémoire  ^  c'eft-à-dire  fur  la  comparaifon  de  la  réfiftance 
que  les  comètes  &  les  planètes  peuvent  éprouver. 

2  !•  Au  refte  y  nous  avons  fuppofé  >  avec  M.  Clairaut  ^ 
dans  les  calculs  précédens  ^  que  l'intenfité  R  de  la  lé^ 
fiftance  étoit  la  même  pour  la  comète  &  pour  la  terre  ^ 
ce  qui  n  eft  vrai  y  qu  en  fuppofant  que  Téther  foit  par 
tout  de  denfité  uniforme  y  de  que  la  comète  &  la  terre 
ayent  le  même  diamètre  &  la  même  confite.  Ces  deux 
fuppofitions  y  &  fur-tout  la  dernière  y  peuvent  être  fort 
éloignées  de  la  vérité  ;  en  conféquence  y  le  rappon  trouvé 
des  altérations  du  moyen  mouvement  peut  être  très*dif* 
férent  de  celui  que  nous  lui  avons  affîgné  d  après  les 
fuppofitions  de  M.  Clairaut  y  les  feules  au  refte  qui  puif^ 
fent^  quant  à  préfent,  être  faites  pour  le  calcul. 

§.  II. 

!D^  /a  réjijlanct  qii éprouvent  les  planètes  fecondaires, 

éC  principalement  la  lune. 

I .  Venons  préfentement  aux  loix  de  la  réfiflance  que 
peut  éprouver  la  lune  dans  un  fluide  très-rare  y  &  que 
peuvent  éprouver  en  général  les  planètes  fecondaires  ou 
fatellites  ;  &  voyons  quelle  influence  peut  avoir  cette 
réfiflance  fur  le  mouvement  moyen.  Nous  avons  déjà 
remarqué  (  Recherches  fur  lejyjlime  du  Monde  y  Part.  II,' 
art.  2p2  )  que  pour  déterminer  les  loîx  de  cette  réfif- 
tàiice  ,  il  falloit  avoir  égard  ^  non  à  la  vîtefle  relative  des 
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(aceliîtes  autour  de  leurs  planètes  principales  5  mais  à 
leur  vîtefle  abfolue.  Ceft  d'après  ce  principe  que  M# 
TAbbé  BofTut  y  dans  la  pièce  qui  a  remporté  le  prix  de 
fAcadémie  en  1 7^2  >  a  traité  cette  importance  matière  y 
elle  va  nous  fournir  quelques  réflexions  utiles  y  qu  on 
pourra  ajouter  à  celles  qu'il  a  déjà  faites  fur  ce  fujet  dans 
la  pièce  citée. 

2.  Soit  r  la  terre (Jï^.  jtf )  ; Q  XD  la projeûion  de 
l'orbite  de  la  lune  fur  le  plan  de  l'écliptique  ;  L  T^=^x  i 
LDsssds;  JVTn  la  ligne  des  nœuds  de  l'orbite  de  la 
lune  ;  iCT^  la  direâion  de  la  terre  dans  fon  orbite 
au  moment  où  la  lune  eft  en  L  4  Q  Ti"  la  ligne  qui  joint 
les  centres  de  la  terre  Ce  du  foleil;  O  L  Cune  parallèle 
à  K  Tky  v'  la  vîtefle  de  la  lime  ;  &  \  v'  celle  de  la  terre, 
X  éunt  ime  quantité  à  peu  près  confiante  ;  d  s' l'arc  que 
la  terre  parcourt  dans  fon  orbite  pendant  le  temps  que 
la  lune  parcourt  l'arc  ds  dans  la  fienne  y  enforte  que  ds^ 
foit  à  ds  comme  \t^zi\L  A^s^ds'  \  l'angle  D  L  Tssq 
po^  -—  01 ,  «  étant  un  aflfez  petit  angle  ;  l'angle  A*  T5  s=s 
po^  —  a' }  on  achèvera  le  parallélogramme  L  AB  D  ; 
on  tirera  la  diagonale  BL6,6coïi  mènera  la  perpendt-- 
culaire  BCkLA;  cela pofé ,  nommant  JR  Tintenfité  de 
la  réfiftance  que  la  lune  éprouve ,  &l  X!  l'intenfité  de 
celle  que  fouffre  la  terre  ^  il  eft  vifibk  ,  i^  que  la  ré- 
fiftance que  la  terre  éprouve  en  Teft  =».  Â'  A  A  i^'*  i  2^ 
que  la  vîtefle  de  la  lune  ,  dans  l'efpace  abfolu  ,  eft 

— — i 2/>         }  fie  par  conféquent  la  ré» 

Eeeij 
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fiftance  =^-44S- C -^  ^* -+- 'w* ''fin- ^)*  ]• 


LD 

3.  Or  confervant  les  noms  donnés  dans  les  Recherches 

fur  le  Jyfiême  du  Monde ,  première  Partie ,  art.  6  ai  21 , 

on  aZ.  TO  =  t  — ?.'>  &  comme L  O  T=^o° — *',  donc 

CL  r=po*>  —a'H-t  —  :i  i  donc  puifque  D  LT^  510* 

—  a,  on  aura  CLD  ou  C LT — 2>Lr=;^ — ;^'-|- 

iet  —  «'  ;  donc  CA^^ds  cof.  (^  —  ^'-H*  —  *')  ;  donc 

Z  5'  ou  £  ^»  -+-  X  D»  -+-  2  £  -^x  CA  =  ds^  +  A*  ^^' 

W-  2  A^^*  coH  {x. — T^^^^^'^^'y^àonc  la  réfiftance  que 

R  V  v' 

la  lune  éprouve  dans  refpace  abfolu^  eft  ^-  — ^-^ — >c 


[V^* -4- A*  ^ j*+ m^  ^ (  :v  fin.  ;^)^  +  2  A  ^^^  cof.  (  ^  — i 
:?:.'  H-  a  —  a'  )  3  i  &  ^^^^  réfiftance  rapportée  au  plan  de 
Fécliptique ,  fera  égale  à  la  précédente  multipliée  par 
le  rapport  de  Z  J5  à  la  ligne  V  (L  jB*-h/n*^{;vfin.  A^)»  ) 
que  la  lune  décrit  dans  Tefpace  abfolu  j  donc  la  réfiC- 

tance  cherchée  fuivant  LB  yO\x  plutôt  fuivant  fon  pro- 

Ry'v' 
longement  L6 ^  fera  — •  — 7-^ — x  [^^V*+*  A*  ds 4-m*x 


4{xÇm.  r*) H- 2  A ^j^ cof.  ( t  — ,t' r*- «-^  «^0  D"^  >c 
C  ^^^-+-  A^  ^/4-  2  ^.^j[^cftf/(^—  ^'.+ct  —  et'  )  3^  ;  à 

quoi  il  faut  .ajouter  la  réfiftance^  que:  la  terre,  éprouve, 
fuivant  Tk  y  tranfportée  à  la  lune  en  fens  contraire.,  & 
par  conféquent  fuivant  L  ji;  ce  qui  donnera  ^-  R'  vW  \K 
4.  Décompofons  d'abord  cette  dernière  force  -f^ 
R^  v'v'  A*  en  deux  autres  y  lune  dans' le  fens  du  rayoït 
vecteur  L  T,  &  Tautre  perpendiculairement  à  ce  même 
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rayon  veûeur  ;  nous  aurons  pour  la  première  R'v'v'  A*  x 
coî,  CLT==R'v'v'  V  cof.  (  po'^-h^  —  t'—  *')  =  -- 
i?W  A»  fin.  (.^  —  t'  —  *')  î  &  pour  la  féconde  K  v'v'X"- 
X  fin.  CL T=  R'v'  v'  A»  cof.  (^  —  ^'~  •'  )  ;  de  même ,  fi 
on  nomme  B  la  quantité  trouvée  cî-deiTus  pour  la  ré- 
fiftance  de  la  lune ,  on  trouvera  ,  en  faifant  C  L  B  ess 
C ,  que  les  forces  qui  en  réfultent  font  B  cof.  {CLT 
>— G)  =  ^cof  (po°-4-^-^^' — *'  —  €)=  —  £  fin. 
(t  — ^'— *'  — C) ,  &  B  fm.  (po°  -H  t  —  î.'—  *'  — €) 
=  ^  cof.(t—  ^'— »  —  G).  Or  fin.  U-k!  —  a'—  C) 
K=  fin.  (^ —  ;^'  —  «'  )  cof.  G — fin.  G  x  cof.  (  î.  —  î,'—  «')  ; 
&  cof.  (  t —  ^'  —  *' —  C  )  =«  cof.  (  ^  —  ^'  --  a')  cof.  G 

'•+.  fin.  Gfin.  (  t  ■"•  ^'  ~"  *')•  Pc  plus,  fin.C=a 


iiiîîiir,^-^'— '>  ;  &  cof.  G 


LB 


/  .g   ^ — .Donc  en  mettant  pour 


B  fa  valeur  trouvée  ci-deffus  ,  —  — ^y-^ x  [  Z  5» 

4-  m*  ^(x  fin.  ^)*]* ,  on  a  la  force  totale  ç  fuivant  le 
rayon  veSeur ,  égale  à  —  iî'  v'  v  A'  fin.  (  t  ~  t'—  <*0  +. 

^^^  X  IJs^  +X»  ^^^  +  m*  df(;v  fin.^)*  -h  2  A  ûT^^x 


cof.  (  ^  —  ^'H- A  —  «t')3'»'x  [  fin.  (t  — :^'  -—  et')  x(  A ^j 

^^^cof.  (^  —  ?.'H"*"^  *'))  —  ^^^*  (^ — ?.'•*"• — *^) 
X  i^  cof.  {:(^  —  x!  —  ot'  )  ]  ;  &  la  force  ne  perpendicu- 
laire au  même  rayon ,  fera  Hr  R'  v'  v'  A*  cof.  (  :i  —  ;j^'—  a') 
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cof.(t— t'  +  ct— (i')3^xCcon(t— t'  — Ox(X(/^ 
•+*</^cof.(:(,— ^'-Hflt— tt'))  +  ^^fin.  (^ — ^•^dL^at) 

.xfin.(:t~'^''~*^')l*  ^1  cftde  plus  évident^  que  fi  Aeft 
un  nombre  aflez  grand  y  la  quantité  élevée  à  la  puifTance 
i  fera  à  très-peu  près  K  ds*^ ds  cof.  (^  —  t'  -h«  —  a' ) 
en  négligeant  j  (i  Ton  veut  ^  les  autres  termes  j  tous 
peu  confidérables  par  rapport  à  ces  deux-là. 

f •  Suppofons  en  premier  lieu  «ssso^a^asso^maxd 
dans  1  expreifion  de  la  force  ^  £c  de  la  force  tt  >  &  faî^ 

fons  A  «g     .      «aa  — — — ,  en  nommant  /•'  le  rayon  de 

l'orbite  terreftre^  £c  J^  celui  de  l'orbite  lunaire^  l'un  fc 

Tautre  regardés  comme  conftans ,  &  ■  -        ,  ou  A  étant 

une  afTez  grande  quantité  (  a  )•  Il  eft  aifé  de  voir  ^  i^.  que 
ni  la  force  ç  ^  ni  les  termes  qui  en  feront  dérivés  dans 
Téquation  de  l'orbite  ^  ne  contiendront  aucun  terme  de  la 
forme  M^,  ;  2^.  que  la  force  v  contiendra  un  terme  de 

cette  forme  —  ^ jj^ x  (  cof.  (  :i  —  î.0*  •+•  ^^ 

(î-i')^-- ^^^7^x(cof,^-Ox(cof:t-t') 

tss  —  -2 ;  en  négligeant  les  termes  qui  contien** 

nent  des  coHmis.  Or  il  n'eft  pas  difficile  de  voir  ,  par 

(  a  )  Cette  ({uantité  eft  en  efiec  ^ScL  grwûic ,  iivki  égale  i  entiioii  —  x  — r* 
envivon  i^ 
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nos^  formules  du  §,  précédent  (  art.  10  6c  1 1  )  que  fi  la 
séfiftance = —  Mv'* ,  M  étant  une  confiante ,  l'altéra- 
tion du  temps  périodique  fera  à  très-peu  près  A-^-i—  x 

►—  5  -^t=* ^-^ —  î  donc  Z  étant  fuppofé  le 

mouvement  moyen  de  la  lune^  ce  mouvement  moyen 
fera  accéléré  par  la  réfîftance  d  une  quantité  =:.^-J—l£ , 
X  étant  le  rapport  de  la  vîteffe  de  la  terre  à  celle  de  la 
lune  y  c  eft-à-dîre  égal  à  — - —  (  en  prenant  n  pour  le 
rapport  du  temps  périodique  de  la  lune  à  celui  de  la  terre  )• 
Donc  au  bout  d  un  an  ^  c'eft-à-dire  de, —   révolutions 

71 

de  la  lime^  le  lieu  moyen  de  la  lune  fera  plus  avancé 

(^•I^art.  10  &  ii)àQ  ^Rm^y  .nx — p-;en  prenant  ne 

pour  la  demi-circonférence  ;  &  au  bout  de  m  ans  ^  IV 

vancement  du  lieu  moyen  fera  -^ — '^ — — — ,  Pour 

Torbite  de  la  terre ^  lavancement  du  lieu  moyen ,  dans 
le  même  temps  ^  feroit  égal (  ^.  I  ^  art.  lo  ôc  1 1  )  à  2  x 
3  Jl'  -ai*  ^^  •^*.  Or  les  diamètres  de  la  terre  &  de  la  lune 
étant  entr eux  comme  ^6$  à  1 00 ^  ôcles mafles  comme 
80  eft  à  I  ^  on  aura  R:R^::  (  ioo)*x  8o:(3dj)*;  de 
plus  /2 : 1  :  :  27%  36^^  Donc  le  rapport  des  quantités 
$Rnt^J^'m^:n,&L2  •  3  R'-îr»/'mS  ^^  celui  de  |  x 

— ^  \     ' — X     ■  ^  a  i.c  eft-a-dire  d  environ  1 0000  à  8 1  • 
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6.  Or  fuivant  M*  Mayer  ^  le  lieu  moyen  de  la  lune  « 
100  ans  eft  avancé  de  7''  ;  donc  y  pour  que  le  lieu  moyen 
de  la  terre  fût  avancé  de  i'  ^  il  faudroit  que  celai  de  la 

lune  fut  avancé  de -2^22-  ,«  .  ceft-à-dîre  de  i'  x 

^_i^y  .  Or  (  f.  I ,  art.  10  &  1 1  )  le  nombre 
néceflaire  pour  produire  cet  avancement  feroit  ioo*">c 
-  y  c*eft-à-dire  1 1 1 1  ans  ;  donc  il  faudroit  ce  nont'^ 


lOO 


9 

bre  d^années  pour  que  le  lieu  moyen  de  la  terre  paruif 
avancé  de  7'^  Il  n  eft  donc  pas  furprcnant  que  le  mou- 
vement moyen  de  la  terre  ne  paroifle  pas  fenfiblemenc 
altéré.  Ceft  auili  ce  qui  refaite  des  calculs  de  M.  l'Abbé 
Boflut  dans  fa  pièce  déjà  citée. 

7.  En  général ,  il  eft  vifîble  que  l'avancement  du  lieu 
moyen  d*un  fatellite  fera  à  celui  de  fa  planète  principale 
dans  le  même-temps ,  comme  ^R^^^^nK  ^  n  étant 
Iç  rapport  du  temps  périodique  du  fatellite  à  celui  de 
la  planète  princîpfde ,  Cx.  R  yR'  y  des  quantités  propor- 
tionnelles à  — —  fiç  — r— — r- .  a'  étant  le  diamètre  de  la 

planète^  a  celui  du  fatellite  ^  A'  la  denfité  de  la  planète  j^ 
&  A  celle  du  fatellite. 

8.  L'altération  du  lieu  moyen  dans  un  fatellite^  après 
une  révolution ,  étant  3  60^  x  — — — —  ^  ou  3  60^  k 

— ^— —  y  elle  fera  proportionnelle  ,  après  f«  révolu-i 

tions  i 
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^ons  f  à  — ^ •  Or  on  trouvera  aifément ,  par  la  théo«: 

rîedelagravîcadiottique/2^  eft  proportionnelle  à    ,  ,      ■; 

donc  ralcéradon  dont  il  s'agit ,  dans  deux  fatellites  de 
deux  difiërentes  planètes  ^  (  en  fuppofant  le  fluide  par- 

tout  homogène  )  eft  proportionneUc  à-^-^i^L-  5 

èJ  di  ou  M  exprimant  la  mafle  de  la  planète  principale. 
De  plus  ^  fi  on  nomme  T  la  mafle  de  la  terre  ^  b  la  dis- 
tance de  la  lune  à  la  terre  ^  on  aura  fi^  sas-y     ■  ^  pai 

les  théorèmes  d'Huyghens  y  fi  étant  le  rapport  du  nonv* 
bre  de  révoludons  du  fatellite  y  au  nombre  de  révolu- 
tions de  la  lune  dans  le  même-temps.  Dona  l'altération 
du  lieu  moyen  du  fatellite  ^  fera  à  celle  de  la  lune  dans 

le  même-temps,  en  raifon  de ^^^  x  ^^^^j.^-  à 

'/)  A^cTSy  *  *"  nommant  B  la  diftance  du  foleU  à  la 
terre >Z>  ladenfité  de  la  lune,  tcAfon  diamètre;  le 
fapport  de  ces  quantités  eft  celui  de4^^^£^^ 

à  1  ^  £c  par-là  on  pounoit  comparer  Taltéradon  du  mou- 
vement moyen  d  un  Xatellite  quelconque  à  celle  de  la 
lune  >  fi  on  connoiflbit  les  quandtés  A  ^  ^  ;  on  voit  aufli , 
que  dans  deux  fi^teUites  d'une  même  planète ,  les  altér 

rations  dans  le  même-temps  feront  comme  -— — '  ,^  -  z 

* 

/  étant  la  diftwce  refpeâive  de  chaque  fatellite  à  iî; 
Of.Mat.TonuF'.FartM.  fH 
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planète  principale  ^  A  la  denfité  du  fatellîte  ^  &  a  fon 
diamètre. 

^.  Si  la  lune  fe  mouvoir  dans  ratmofphere  de  la  terre^ 
alors  il  faudroit  chercher  Teffet  de  la  réfiftance  comme 
dans  une  planète  primitive  ;  &  au  bout  de  m  ans  ^  le  lieu 

feroît  avancé  (art.;)  de-^^-^--^^ «=2 . 3  Rnc^^.m^  x 

iijSs==2.sRm^^^'r^*-^'K--i  ficcommeJ^'eftà /à 
peu  près  en  raîfon  de  5*7'  à  10^',  en  prenant  5*7'  pour  la 
|)arallaxe  de  la  lune ,ài  \o"  pour  celle  du  foleil  ^  il  eft 
clair  que  l'avancement  du  lieu  dans  ce  dernier  cas  ^  fe- 
roit  à  l'avancement  du  lieu  dans  le  cas  de  l'art.  $  y  comme 

J^eftà  ^'  ^/  :;  1 :  57  X  tf  X I-  X  -^—  ^  ceft-à-dire  à  peu 

près  comme  i  eft  à ll—ï — --  .  ou  environ  comme 

,1  à  38.  Si  on  veut  aufli  comparer  en  ce  dernier  cas  Tac* 
céiération  de  la  lune  à  celle  de  la  terre  y  la  première  fera 

à  la  féconde  comme  -2 — ;  3  jR'  «»  /'  ^  c  eft-à-dîi 


comme  (  100)*  X  80  x--^-^:  5tfj*xy7x  tf^  ou  à  peu 

près  comme  loooo  à  3678# 

I  o.  On  voit  donc  que  Taccélératlon  du  mouvement 
moyen  de  la  lune  eft  fans  comparaîfon  plus  fenfible  dans 
le  cas  de  l'art^  s  (  c  eft-à*dire  dans  le  cas  où  elle  éprouve^ 
xoit  fa  principale  réfîftance  de  fon  mouvement  abiblu  ) 
que  dans  celui  où  elle  éprouveroit  fa  principale  réfif^' 

tance  de  fon  mouvement  xektif  autour  de  h  terre  ^  ^ 
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retardé  par  Fatmofphere  terreftre.  Or  comme  les  obfer- 
vations  prouvent  que  laccélération  du  mouvement  moyen 
'de  la  lune  eft  en  effet  fans  comparaifon  plui  fenlîble  que 
celle  du  mouvement  moyen  de  la  terre^  il  eft  naturel 
'd'en  conclure^  que  des  deux  efpéces  d'accélération  dont 
on  peut  fuppofer  que  le  mouvement  de  la  lune  eft  al- 
téré y  par  la  réiiftance  qu  elle  éprouve  de  la  part  du  fluide 
où  elle  eft  y  c'eft  en  effet  la  première  qui  a  lieu ,  c  eft-à- 
dire  celle  qui  eft  fuppofée  dans  Tart,  $  ci-deffus.  Cette 
réflexion  peut  être  confirmée  par  une  autre  confidéra- 
don  ,  favoir  que  latmofphere  terreftre  ne  s'étend  pais 
à  beaucoup  près  jufqu  à  la  lune  ;  d'où  il  eft  aifé  de  con^ 
dure  9  que  fi  la  lune  foufire  quelque  réfiftaoce  ^  eUe  ne 
la  doit  pas  à  fon  mouvement  relatif  autour  de  la  terre 
&  dans  l'atmofphere  terreftre  ^  mais  à  fon  mouvement 
abfolu  dans  l'éther*  En  effet  ^  Fatmofphere  terreftre  doit 
ceffer  à  l'endroit  où  la  gravitation  de  fes  parties  feroic 
égale  à  la  force  centrifuge  ;  foit  donc/  la  peianteur  ^  r 
le  rayon  de  la  terre ^xlx  hauteiur  de  l'atmofphere ^  on 

aura-^4~==»-4^^><>u*^*=^(ï7)*r3î  Aonçx^s=»6 

à  7  fois  r  5  au  lieu  que  la  diftance  de  la  lune  à  la  terre 
eft=  tfo  fois  r. 

II.  La  réfiftance  que  la:  lune  éprouve  dans  Fefpace 

abfolu  y  étant  décompofée  en  deux  autres  y  l'une  fui-< 

.  vant  1^  côté  même  de  fon  orbite^  l'autre  parallèlement 

au  plan  de  l'écliptique  &  à  la  direâion  KTkàt  la  terre  j 

cette denûere force  combinéeaveclaréfiftance  de  la  terre j' 

Fffij 
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traniportée  à  la  lune  en  fens  contraire  y  tendra  évidem« 
ment  à  déranger  la  lune  du  plan  de  fon  orbite }  donc  ^ 
comme  ces  deux  forces  jointes  enfemble  agifTent  dans  là 
même  direflion,  la  force  qui  en  réfulterafuivantX-/i^ 

fera  H- JIV  v' V  — -^^ x£  ui  X  C  £  5*  rt- «* <^(«  >< 

fin.  P'Y  3*  i  dont  il  faudra  changer  les  fignes  y  fi  cette 
force  s'exerce  de  X  vers  O.  Ainfi ,  en  négligeant  la  qua». 
tité  m  &  les  quantités  très-petites  par  rapport  aux  autres^' 
la  force  dont  il  s'agit ,  agiflant  fuîvant  LO,  ièra  —i 

^'  .4-  «  —  «'))  à  très-peu  près  ;  mais  nous  fuppoferoio^ 
ésM  les  calculs  ftûvans  qu'elle  agifle  fuîvant  L  A.  Soit 
cette  force  sa ^  s  fi  elle  agiflbit  au  point  L,  fuivant  une 
ligne  parallèle  à  O  T,  on  auroit  pour  rélément  du  mou« 

vementdcs nœuds   ^Z    xafin, f^xfin.v(4)>&pouc 


de  findinaifon 


dm  fdt' 


m  d\ 

X  u  cof.  y  y.  fin.  v  ;  Or  la  force  /  agit ,  non  fuivant  ime 
parallèle  \0T,  mais  fuivant  L  A  y  parallèle  ^KTk\ 
donc  puifque  Tk eft  parallèle  ^LA,ii  faudra  ,  au  lieu 
de  l'angle  QTnssv ,  mettre  l'angle  ÂTns^^v^QTÂ 

es  V po°  -f-  «';  donc>  au  lieu  de  fin.  y  ^  on  aura  y  dans 

les  deux  formules  ci-defliis  ,  fin.  (  v  — ■  ^o*  H-  a'  )  *^  -'^ 
*.  (Vh-v  ).  On  peut  remarquer  encore^  pour  fiin^ 

|a)  KKhcrçhts~fiir  le  Jjffitm  ^  ^wx^fi  Pan. I{  aiti li  *  t^ 
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^lifier  les  formules  ^  que  v^  v*  d^ts^  ds^  ^  ce  qui  donnent 
le  moyen  de  faire  difparoître  %/ 1^. 

12.  Puifque  dans  la  force  f  (  en  fuppofant  ^  comme 
'dans  lart,  y  #  ct  =  o  ,  *'«o)  îl  entre  un  terme  de  cette 

forme  coC  (:(.— Oi  ^^  ^^^*  (t — '^  l)  >  ^  ^^  dans  la  dif- 
férentielle du  mouvement  des  nœuds  ^  il  entre  deux  fac- 
teurs de  cette  forme  ^  Tun  (in.  fe  —  ^  î)  >  (  ^^^  ^P  des  ^^r 
ichercAesfur  le  fyfiimt  du  Monde) ,  &  l'autre  (  art.  pré^ 

cèdent)  cof(«i'-t-v)«=cof. (/ï:t"~/t)^îl  ^^  vîfible 
qu'il  n  y  aura  dans  rexprèflion  de  ce  mouvement  que 
des  finus  ;  car  le  produit  de  deux  cofinus  par  un  iinu9 
(tft  toujours  un  finus# 

15.  Donc  dans  l'intégration  ^  il  ne  fe  trouvera  qud 
'des  cofiniis  de  ^  1 5  ^  ^^^^  ^^  nombre  connu  ^  éc  point 
de  tome  de  cette  forme  Nx.i  ^^^^  ^^  réfiftance  ne  don<« 
nera  point  de  mouvement  fenfible  aux  noeuds  de  la  lune^ 
nais  feulement  un  mouvement  d'ofcillation  ^  qui  ièm 
au0i  lui*même  infenûble. 

14.  Au  contraire^  &  par  une  raifon  iêmblable^  Vé-^ 
quadon  difiTérentiellc  de  Tinclinaifon  contiendra  le  produit 
decof.  (t — /2:j)parcof.  (î— /i)>  &  par  lin.  (y  —  po^ 

•+.*')==  — cof.  (V+v)  =3 -- coC  (/i^—./>;^,&  par 
conféquent  contiendra  un  terme  de  la  forme  N  dx^^N, 

étant  un  coefficient  confiant ,  &  égal  à  — ^  j  d'où 

4 

il  efl  clair  que  la  réfifbuice  die  Féther  diminue  infenfible^ 
«ment  Tinclinaifon* 

^ij^t  Mais  il  eft  aif($  de  voii  que  cet  effet  fera  conun<; 
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infiniment  moindre  que  l'altération  du  moyen  mouvez 
ment ,  &  par  conféquent  fera  tout-à-fait  infenfible  î  car 
m  étant  la  tangente  de  l'indinaifon ,  &  /  ==  i  le  demi- 
diametre  de  l'orbite  lunaire ,  la  diminufton  de  l'inclinai- 

foii  eft-^^îî^>  fie  celle  du  temps  périodique  eft-^^^  5 

'donc  l'avancement  du  lieu  eft  (  art.  j  )  ^  '^^^  ■  ;  donc 
la  première  quantité  eft  à  la  féconde  comme  me&ï.9  ^î 
'donc  puifque  la  féconde  »  i'  lorfque  ^ 


-  t 


(a  *  étant  la  circonférence)  on  aura  en  cent  ans  la  dti 
œinution  de  nnçUnaifon  =  7''x-^  «  ^.»oo,r-  * 

qviandté  abfolument  infenfible ,  à  caufe  de  ■  -^^  ■    =» 

S  '  *f   8  à  peu  près  ^ ,  6c  4e  »»  =  environ-;^.  Soit 

^^  /'OP'»^   ^on  aura/»»x  7"au  Heu  de?",  6c  h 

diminution  de  ImcUnaifon  fera  ?■   '^^^^00^^      ==" 
Zlf£ — ^ .  Donc ,  pour  qu  elle  foit  =  à  uoç  féconde; 


il  faut  que/»  =»  environ-^—: 2_z_  5  amfl  ,  là  di/nt! 

nûtion  de  l'indinaifon  ne  feroit  d'une  féconde  qu'après 
un  nombre  de  fiédes  égal  à  cette  valeur  de/,  cdfc-à-; 
dire  après  plus  dçTaxi^xjjxp  fiécles. 

1 5.  Nous  avons  fuppofé  jufqu  ici  que  l'on  avoit  «t=s  o  i 
j^ssiÇi  m  s=0|  X  "«î^  imççoiiftanjeainfi  qme  v'.  Voyons 
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prëfentement ,  (L  en  corrigeant  ces  fùppofltions  y  nous 
trouverons  quelque  nouvelle  confidération  à  ajouter  aux 
recherches  précédentes. 

17.  Et  d  abord  il  eft  aifé  de  voir  que  le  rayon  de  Tor- 

terreftre  contenant  un  terme  de  cette  forme 


80 

xcof.  (t— O  >  (^^  conféquence  de  ladion  de  la  lune  fur 
la  terre  )  on  aura  pour  «^  une  quantité  de  Tordre  de 

— g^^  fin.(t— î,')  î  6c  par  conféquent^  dans  lex- 

preflion  de  la  force  nr  (  art*  4  )  le  terme  RW^K^  colî 
^;j^ — :j^^—  a')  donnera  une  quantité  de  cet  ordre  ÀVWx 

Rv'v'Xx srTT— 5 laquelle  fera  raul- 


ripliée  par  ^:(;  ;  or  A  =»  — ^^ — ;  donc 


Donc  les  termes  qui  viendront  de  ceux-là  feront  plus 

petits  en  raifon  de  — r —  à  J?  ,  que  ceux  de  fart,  y  j  fie 

par  conféquent  ils  ne  devront  point  entrer  en  conlîdé* 
ration  ^  d'autant  que  A'  eft  à  A  >  à  peu  près  comme  (5  do)^ 
;  (  100)* .  80 ,  c'eft  à-dire  comme  4  eft  à  2$. 

1 8.  De  plus  5  L  étant  la  mafTe  de  la  lune  y  la  quantité 
$/  y'\*y  qui  repréfente  le  quarré  delà  viteife  de  la  terre  y 

jdoit  contenir  un  terme  de  cette  forme  —        cof  (xr^ 

cP  cP 

ft  )  =  à  très-peu  près  vVx»>c j— is — il^x-^ 
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donc  la  quantité  RWv^K^  x  cof.  (^  —  t' )  produi»  uH 

terme = -i — ^ — -  à  peu  près ,  &  par  conféquent  le 

terme  qui  en  viendra  fera  Picore  beaucoup  plus  petit 
que  celui  de  Yiit.  y. 

ip.  Le  terme  —  il  f/ v'  A*  coC  (t^^  k'  — •')  ^^ 
vient  aufli  de  Fart.  4 ^  6c  qui  fe  trouve  dans  lexpreffion 
(de  la  force  ^  ^  donnera  de  même  un  terme  de  cette 

forme — ^g- — ^  qui  eft  du  même  ordre  que  celui  de 

Fart.  17  5  6c  qid  par  conféquent  peut  aufli  être  négligé; 

20»  A  l'égard  des  termes  qui  contiendroient  m  &  «  J 
Us  feront  évidemment  encore  plus  petits  ,  puifque  la 
quantité  A I  ou  ne  s'y  trouvera  point  >  ou  ne  s'y  trouvera 
qu  au  premier  degré  tout  au  plus  ^  &  que  les  quantités 
m  6c  «  font  de  plus  trèjf-petites. 

aip  Ponç  les  termes  employés  dans  l'an*  ;  paroiflene 
Être  les  feuls  à  confidérer  dans  la  recherche  de  la  réfif; 
tance  que  la  lune  éprouve.  Cette  difcuflion  étoit  dW; 
tant  plus  néceflaire  ^  que  dans  ces  termes  >  la  quantité  Aj 
qui  ^  très-grande  ^  ne  monte  qu  au  premier  degré  ;  6c 
comme  il  y  a  des  termes  dans  Texpreffion  de  ^  6c  de  iT 
(  art.  4  )  qui  doivent  contenir  le  quarré  V  ^  il  étoit  donc 
néceflaire  de  s  afiurer  ^  fi  les  faâeurs  très-pedts  ,  qui  doi« 
vent  midtifdier  ces  termes^  nétoient  pas  de  Tordre  de 

— ,  c  cjft-à-dîre  -^^^  ;  ou  même  plus  grands  ,  auquel 

cas  il  auroit  fallu  y  »voir  égîird  dans  la  préfente  recheiy 
çhe.  Au  refte ^  on feat  afTez  que lanalyfe  précédente n eft 

quua 
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iqu'un  léger  effai  de  celle  qu  il  faudroit  entreprendre  pour 
déterminer  exaâement  leffet  de  la  réfiftance  dans  le  cas 
où  a  &  a'  ne  font  pas  égaux  à  zéro.  Il  nous  fufEt  ici  d  a« 
voir  indiqué  aux  Géomètres  cet  objet  de  recherches  y  Qc 
les  conféquences  qui  paroifTent  devoir  en  réfuiter. 

22.  Examinons  maintenant  comment  on  peut  déter-^ 
tniner  par  Tobfervation  reflFet  4t  la  réfiftance. 

2 s*  Soit  AT{Fig.  37)  la  ligne  destempsT;  ficfoit  Z==s 
«T-hCTT,  l'équation  au  lieu  moyen  d'une  planète; 
ayant  tiré  la  ligne  droite  MA  telle  que  TM  =  <x  r,  fie 
ayant  conftruit  la  parabole  A  m  telle  que  Mm  =zQTTi 
il  efi  clair  ^  i^.  que  fi  au  point  m  on  tire  la  tangente  rh9^ 
cette  tangente  marquera  le  mouvement  moyen  en  vertu 
de  la  réfiftance  précédente  }  fie  que  les  altérations  ou 
augmentations  n*  r  de  ce  mouvement  feront  comme  les 
quarrés  des  temps ,  à  commencer  depuis  l'inftant  T  ;  2^. 
que  cette  quantité  r  /a^  eft  additive  à  la  longitude  aprèsle 
temps  Ty  ficfouftraâivede  la  même  longitude  auparavant^ 
pourvu  qu  on  prenne  alors  la  longitude  dans  un  fens  con« 
traire  fit  négatif;  d'où  il  s'enfuit ,  que  fi  on  prend  la  lon- 
gitude dans  le  même  fens  avant  fie  après  J'inftant  T, 
Téquauon  féculaire ,  réfultante  de  la  réfîftance  ,  devra 
toujours  être  ajoutée  à  la  longitude  moyenne }  3^  que 
ïi par  les  points  m ,  /«' ,  on  tire  la  ligne  droite  m//  ,  fie 
t|u  on  prenne  T^  =  ^  =s  à  une  révolution  fydérale  de 
là  lune  ,  ou  à  peu  près  yXm  marquera  le  moyen  mouve- 
ment réel  pendant  ce  temps  Td-y  CcxJ"  le  moyen  mou- 
vement apparent  ;  4^.  foit  -^r=T|irô»/(/  étant  fup- 

O/t  Mai.  T^m.  F'.  Part.  II.  Ggg 
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pofé  pofitîf  ou  négatif,  félon  que  ^9  ou  -^  9-  eft  <  ou 
yiT)y  Tà=^ky  onzm^Tm  =  (lT'+'QTT i^ fi  =  aT 
<*/-hC(r-H/)S  ^fJi'  =  ai^2QTi^QityxJ'=^ 

—!^ c=  et  ^  4-  2  C TÂ:-^QÂ:t  ;  x  «  par  la  propriécé 

des  tangentes  de  la  parabole  = ^= .  x  k  ss^ 

24.  Par  un  raifonnement  femblable ,  on  trouve  que 
le  mouvement  moyen  pour  le  temps  ^ ,  à  compter  du 
commencement  du  temps  /i  r=  T,  eft  (  a  T-h  QTT)  x 

»J1 — s=sci/t+C/tr;  d'où  il  s'enfuît  que  la  différence 

des  deux  mouvemens  moyens ,  pendant  le  temps  Jr ,  à 
compter  du  commencement  m  du  temps  / ,  &  du  comment 
cément  A  du  temps  T,  favoir  a  ^  -h  2  G  T/:  -H  C  >t  /  d  une 
part ,  &  ak^QT/cdc  l'autre ,  eft  Gr>t  H-G  ^/. 

2j.  Cela  pofé,foitX:=27^-7''-4î'  12'^,  qui  eft  à  peu 
près  le  temps  d'une  révolution  fydérale  de  la  lune;  Tob- 
fervation  fera  connoître  la  valeur  de Q  TÂ:-+^Qki  =  n/^A 
dé  degré  ;  pour  cela ,  il  fuflSra  de  prendre  un  grand  nom- 
bre de  révolutions  depuis  l'iriftant-^,  jufquà  Tînftant  T 
ou  m.,  &  un  grand  nombre  de  révolutions  depuis  Tinftant 
r  ou  m ,  jufqu  à  Finftant  0  ;  &  ayant  fait.  \^./1T:k::  Tm 
eft  à  un  quatrième  terme  ;  2^4  TÔ  ::â:::  ^ft/jJ  eft  à  un  autre 
quatrième  terme ,  on  connoîtra  lare  moyen  parcouru 
durant  le  temps  A  ouT^>  ,  1^.  à  commencer  de  Tinftanc 
y^,  2®.  à  commencer  de  finftant  T;  la  différence  de  ces 
arcs  donnera  Gr^  +  G/:/= m!'.  De  plus ^  le  premier, de 
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içes  deux  arcs  donnera  la  valeur  de  a  A  -+-  C  ifc  r=  5  60^. 
i4- n'.  On  fera  enfuite a ^-+- 2 CT^ -H £>tf ,  ou  5 5o^-+i 
f»' '  H-  m"  eft  à  3  5o^  :  :  ^  :  :r  ;  ce  terme  x  donnera  le  temps 
moyen  d  une  révolution  fydérale  ,  à  compter  du  com- 
mencement du  temps  ^,  6c  ce  temps  moyen  fera  variable 
Ce  décroiflant  ^  c'eft-à-dire^  d  autant  moindre  que  le  temps 
rfera  plus  grand. 

'  2  5.  Pour  faire  encore  ces  calculs  avec  plus  d'exafti-» 
tude^  il  fera  bon  de  dépouiller^  autant  que  faire  fe  pourra  ^ 
les  lieux  obfervés^  de  l'effet  que  doivent  produire  les  équa« 
tions  du  mouvement  delà  lune  (  au  moins  les  plus  con« 
iSdérables  )  &  de  mettre  à  part  l'effet  de  ces  équations  ^ 
pour  n  avoir  à  peu  près  que  le  mouvement  moyen  ob- 
lervé  pendant  les  temps  T  &  /  ;  par-là  on  aura ,  aulfi  exac- 
tement qu  il  fera  poffible  ,  les  valeurs  àtfik  +  hkTyàc 
^k^2,bk T-i** Q>kiy  puifqu il  ne  reftera  dans  les  lieux 
obfervés  {  outre  le  mouvement  moyen  )  que  des  quaa« 
tités  très-petites  >  qui  étant  multipliées  par  les  fraûions 

.;— - ,  —  (  qu'on  fuppofe  lune  6c  l'autre  très-petites )  fe- 
ront abfolument  infendbles. 

27.  Il  eft  d'autant  plus  important  de  choifir  de  bonnes 
©bfervations  pour  les  lieux  dont  il  s'agit^  ôc  d'en  tirer 
le  plus  exaâement  qu'il  fera  poflible  ^  la  valeur  du  lieu 
moyen  ^  que  li  dans  l'obfervation  ^  ou  dans  le  calcul  du 
Heu ,  on  fe  trompoit  de  quelques  minutes  y  on  pourroit 
ivoir  une  détermination  très-fautive  de  l'effet  de  la  ré- 

fifiance  ^  pulfque  l'altération  qu  on  pburroit  croire  être 

G** 
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produite  par  cette  réfîftance ,  feroit  leffet ,  ou  de Tcr-^ 
reur  de  robfervation  ^  ou  de  Terreur  des  tables.  Ce  n  eft 
donc  qu  en  comparant  avec  foin  les  obfervations  an-* 
cîennes  aux  modernes  ^  qu  on  peut  s'aflurer  que  le  moiH 
vement  moyen  de  la  lune  eft  réellement  altéré  ;  &  c'eft 
en  eflFet  iur  quoi  les  Âftronomes  paroiflent  s  accordée 
alTez  unanimement  aujourd'hui. 

a  8.  Il  n'en  eft  pas  de  même  du  mouvement  moyen  àt 
la  terré  ;  car  les  Aftronomes  ne  s'accordent  entr  eux  ^ 
ni  fur  la  quantité  y  ni  même  fur  Fexiftence  de  fon  aIté-« 
ladon  ;  il  paroît  du  moins  bien  certain  que  cette  alté-*^ 
ration  eft  beaucoup  moins  fenfible  que  celle  du  mou* 
vement  moyen  de  la  lune  ;  &  nous  croyons  en  avoue 
donné  dans  fart.  6  une  raifon  fatisfai(ante. 

2p.  Nous  avons  fait  voir  dans  ce  Mémoire  comment 
on  peut  expliquer^  d  une  manière  plaufîble^  l'équation  (& 
culaire  de  la  lune  par  la  réfîftance  de  Féther  ;  nous  avons 
cependant  remarqué  à  la  fin  du  Mémoire  précédent  j 
qu  il  feroit  peut-être  poflible  auffi  d'expliquer  ceae  équa** 
tion  par  la  gravitation  ^  s'il  fe  rencontroit  dans  l'équation, 
du  lieu  moyen  ^  des  termes  dont  les  argumens  fuflenc 
extraordinairement  petits.  Mais  il  ne  faut  pas  croire  ^ 
comme  l'avance  M.  de  la  Lande  dans  le  Journal  des  Sa* 
vans  du  mois  d'Août  1 7^8  ,  qùil  foit  prouvé  5  par  le 
retardement  de  Saturne ,  que  ce  nejlpas  laréfifiance  qui 
altère  le  moyen  mouvement  des  planètes.  Avec  un  peu 
d'attention  ^  &  fur-tout  d'intelligence  de  la  matière  / 
on  verra  y  que  li  la*gravitation  paroît  rendre  une  raifon 
fuâOiIante  du  retardement  de  Saturne  «  c  eft  parce  qu'il 
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7  &  dans  rexpreflîon  du  lieu  moyen  de  cette  planète  de» 
^gumens  y  qui  au  bout  de  plufleurâ  révolutions  ^  font 
encore  peu  conftdérables  ;  que  de  tels  argumens  font 
beaucoup  plus  difficiles  à  aflîgner  dans  la  lune  que  dans 
Saturne  ^  parce  que  la  lune  fairant  i  j  à  14  révolutions 
périodiques  par  an  ,  &  Saturne  une  révolution  en  jd 
ans  y  un  argument^  qui  dans  Saturne  y  pourroit  être  en- 
core affez  petit  au  bout  d  un  grand  nombre  d  années ,' 
pourra  être  au  contraire  très-^rànd  dans  la  lune  y  puis- 
qu'il fera  environ  400  fois  plus  grand  que  dans  Satur« 
ne  ;  qu  il  eft  donc  beaucoup  plus  difficile  de  trouver  dans 
la  lune  que  dans  Saturne  y  de$  àrgurtiens  afTez  petits  poux 
qu  on  puiffe,  par  leur  moyen,  rendre  raîlbn  de  Téquation 
féculaire  de  la  luné  y  comme  on  rend  raifon  de  celle  dé 
Saturne  ;  &  que  par  là  difficulté  y  ou  peut-être  Timpoffi-. 
bilité  de  trouver  de  tels  argumens  dans  la  lune  ,  on  pour- 
xoît  bien  être  obligé,  pour  expliquer  Téquatiôn  féculaire 
de  cette  planète ,  de  recourir  à  d'autres  caufes  que  la 
gravitation ,  quoîqu on  naît  pas  été  obligé  d'y  recourit 
pour  expliquer  l'équation  fécidaire  de  Saturne. 

jo.  Au  refte ,  il  y  auroit  encore  plufieurs  remarques  à 
faire  fur  l'équation  féculaire  du  mouvement  moyen ,  fur- 
tout  en  tant  qu'elle  peut  provenir  de  là  gravitation ,  &  (iir 
d'autres  inégalités  ou  équations  qui  font  liées  à  celle^â; 
Je  me  fuis  borné  à  donner  6n  peu  dé  mots  dans  le  Mé- 
moire précédent ,  les  principes  qui  doivent  fervir  de  baie 
à  cette  recherche ,  dont  )e  pourrai  m'occuper  plus  en  dé* 
tail  dans  quelque  autre  occasion. 

Fia  da  quaranU-Uidéme  Mémoire. 
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Conclnjion  des  Mémoires  précéderis  fur  la  Théorie  de 
la  Lune  X  le  Problème  des  trois  Corps. 

E  S  quatre  Mémoires  qu*on  vient  de  lire  ^  &  qui  ont 
principalement  la  théorie  de  la  lune  pour  objet ,  ne  font 
proprement  qu  un  commentaire  &  un  développement  des 
difFérens  articles  que  nous  n'avons  fait  qu  indiquer  dans 
le  XXIX®  Mém*  de  nos  Opufc.  Tome  IV.  Il  nous  refte  à 
parler  d'un  autre  point  que  nous  avons  efEeuré  à  la  fin  de 
ce  même  Mémoire.  Cefi  l'altération  que  la  force  qui 
pouffe  la  lune  vers  la  terre  ,  doit  éprouver  en  conf^ 
quence  de  la  non-fphéricité  de  la  terre  6c  de  celle  de  la 
lune.  Nous  en  dirons  ici  deux  mots. 

Il  faut  remarquer  d'abord  que  cette  altération  doit  être 
extrêmement  petite.  En  effet ,  fuppofons  ,  en  premier 
lieu ,  un  corps  peu  différent  d'une  fphere ,  lequel  corps 
attire  un  corpufcule  ou  atome  placé  à  une  diflance  très^ 
grande  par  rapport  aux  dimenfions  du  corps.  Imaginons 
qu'on  faffe  paffer  par  l'atomç  attiré ,  &  par  le  centre  de 
gravité  du  çoj-ps  attirant ,  un  plan  de  pofition  quelcon- 
que ;  &  foit  'TT  la  diflance  d  un  point  quelconque  du  corps 
à  ce  plan  :  il  efl  évident ,  que  par  la  propriété  du  centre 
de  gravité  y  on  aura^k  'tt  =  q  ,  en  nommant  a  chaque 
particule  du  corps.  Or  fi  on  appelle  J^  la  diflance  du 
centre  de  gravité  à  l'atome,  U  n'efl  pas  difficile  de  voir 
que  l'attradion  que  la  particule  «  exerce  dans  la  direâion 

de  ^  efl  à  très-peu  près  -77- î  d'où  il  s'enfuit  que  la  fomme 
de  ces  forces  çft  =;=:  0  «  &  qu  ainfi  la  force  qui  attire  dans 
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k  direâion  ne  eft  tout  au  plus  de  Tordre  de  «r^.  Or  A  le 
corps  attirant  étoit  une  fphere  y  cette  dernière  force  de 
Tordre  de  tt*  feroit  encore  évidemment  nulle  ,  puifque  la 
force  attradive  de  la  fphere  s'exerce  uniquement^  comme 
Ton  fait  y  dans  la  direâion  de  J^.  Donc  ^  fl  le  corps  attirant 
diffère  très-peu  d  une  fphere  ,  Tattraâion  fera  encore  in- 
finiment moindre  que  de  Tordre  de  -ït»  ,  c'eft-à-dire  (  fi  le 
corps  attirant  eft  elliptique  )  de  Tordre  de  'n^  y  multiplié' 
par  une  quantité  de  Tordre  de  Tellipticité  de  ce  corps  ;  ou^ 
pour  s'exprimer  avec  plus  d  exaûitude ,  foit  e  Tellipticité 
du  corps  attirant  ynlt  rapport  du  rayon  de  ce  corps  (  fup^ 
pofé  prefque  fphérique )  à  la  diftance S^  yht force perpen<« 
diculaire  au  plan  fuppofé  y  fera  tout  au  plus  de  Tordre  de 

t  n}  par  rapport  à  la  force  -  -,  M  exprimant  la  maffe  du 

corps  attirant. 

On  prouvera  de  la  même  manière  que  les  forces  quî  ' 
s'exercent  parallèlement  auplanpropofé  y  étant  diminuées 

comme  elles  le  doivent  être  par  la  force  -~-  y  tranfpor- 

tée  en  fens  contraire  y  &  parallèlement  à  la  direÛion  J^ ,  il 
ne  refiera  qu  une  force  perturbatrice  de  Tordre  de  1  /^^ ,  6c 
par  conféquent  très-petite. 

De-là  il  s'enfuit  que  la  force  perturbatrice  de  la  lune  y 
qui  vient  de  la  figure  de  la  terre  y  la  lune  étant  d'à** 
bord  regardée  comme  un  point  ,  efl  de  Tordre  de 

—-ipzx  rapport  à  la  force  principale  -—  y  en  nommant 
Tla  malTe  de  la  terre ,  r  fon  rayon ,  &  e  fon  ellipticité  ; 
&  comme  -jr  ^^  *  P*"  P'^^  ^g^  a  ts  *  &  que  «  eft  aufli 
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^fort  petit ,  il  eft  clair  que  cette  force  perturbatrice  eft  ex*' 
ceffivement  petite  par  rapport  à  la  force  principale. 

Il  n  eft  pas  difficile  de  voir ,  par  les  mêmes  principes  ^ 
que  la  force  perturbatrice  de  la  lune  ^  réfultante  de  fa  fi« 
gure  non  f^hérique  y  eft  aufli  très-petite  ^  &  même  plus 
petite  encore  que  la  précédente  y  au  moins  en  fuppolàiic 

les  ellîpticités  égales ,  parcç  que  la  quantité  -jr  ^^  P^^ 

petite  pour  la  lune  que  pour  la  terre.  On  voit  donc  quo 
ces  forces  perturbatrices  ne  doivent  pas  produire  un  effet 
«onfidérable  ;  cependant  il  eft  aifé  d  y  avoir  égard  yÇx  on 
le  juge  à  propos  y  &  nous  avons  donné  tous  les  principes 
néceflaires  pour  réfoudre  cette  queftion  y  tout  fe  rédui* 
fant  à  calculer  les  quantîcésyG  {a — bY  $fGff{  P^  P^^^ 
tbtfG{a  — ^  Y  --/Gff)  y  &/(?//cof.  2  l.  Sur  quoi 
voyez  le  2 1®  Mém.  Tom.  IV  dp  nos  Opufcules  y  nos  Rur 
cherches  fur  la  FréceJ/ion  des  Eqidnows  y  art.  44  >  &  nos 
Recherches fiir le J^JUmeda  Monde yYmxQ  TLy  art,  jja 
(Bc  fuivans. 

Il  réfulte  de  tout  ce  qu'on  vient  de  dire  ,  que  fi  deux 
corps  de  figure^^quelconque  s^attirent  mutuellement  à  une 
diftance  cP  y  très-grande  par  rapport  aux  dimenfions  de  ces 
corps  y  leur  attraâion  fera  fenfîblement  la  même  que  s'ils 
étoient  fphériques  &  de  même  mafle  y  6c  que  Terreur  ne 
fera  tout  au  plus  que  de  Tordre  àt  n^yn  étant:  du  même 
ordre  que  le  rapport  des  dimenfions  dps  deux  corps  à  leur 
diftance  J^  j  &  fi  lesdeux  corps  différent  peu  d  une  fphere^ 
l'erreur  fera  encore  d'un  ordre  au-defibus  de  /z^ 

XLU-*  MÉMOIRE, 


fftSÀ 


42; 


^'\,%yH^\ 


I  «Al  I»?*    W 


^  ^-f^^^  >^ 


XLIF^  MEMOIRE. 

Contenant    différens    écrits  fur  quelques  fujets 

d'ajîronomie  phyfique. 


§.  I. 

[D//  mouvement  des  apjîdes  quand  la  force  centrale  nejlpas 
êxaâementen  raifon  inverfe  du  quarréde  la  dijlance. 

;1*Les  difficultés  que  nous  avons  expofées  dans  le 
trente-neuvième  Mémoire ,  5.  H ,  fur  la  détermination 
du  mouvement  de  Tapogée  de  la  lune  ,  ne  font  pas  les 
feules  qui  puiffent  fe  rencontrer  dans  la  recherche  dont 
il  s'agit.  On  fait  que  parmi  les  forces  perturbatrices  de 
'  la  lune ,  &  en  général  de  tous  les  fatellices ,  il  y  en  a  une 
qui  eft  proportionnelle  à  la  diftance ,  &  qui  agit  fuivant 
la  direâion  du  rayon  ;  cette  force ,  comme  on  le  fait 
^encore  d'aijleurs  y  doit  produire  une  partie  du  mouve- 
ment de  l'apogée  ;  &  en  général  3  lorfque  la  force  nt  per- 
pendiculaire au  rayon  eft  =^  o ,  &  que  la  force  \  y  dans 
la  direûioji  du  rayon,  eft  4^  =  A"  «  « •+-  A 11'"  ou  JC  a  i/  -H 
Op.Mat.Tom.y.Part.IL  Hhh 


4i<f  strjR  DïFFFk£j\rs  sujets 

X9u^  ûïiùk  <pit  réqimîûii  de  rorbite  eSt  c^réfeatés 

C  /3  ^  6cc«  )  «n  icgardant  i  ^  e  >  comme  des  «quantités  foJt 
petites  ^  6c  A  comme  très-petite  par  rapport  à  Ké 

2.  Pour  trouver  le  moutement  de  Tapôg^e  dans  ces 
fortes  d'équations  y  fie  conitoîare  ies  difficultés  dont  cette 
recherché  eft  fufceptible  3  hoùs  examinerons  le  cas  J4 
plus  fimpie ,  cdui  ok  le  radical  V  { i  ^Ai-^B  /»  •+• 
C/3  )  fe  réduiroit  à  V{  i^At).  Les  inflexions  que  cô 
cas  nous  fournira  ^  auront  lieu^  à  plus  forte  laifan  y  pottt 
les  autres  casw 

5.  II  y  a  deux  manières  d Intégrer  T^qlÉttion  4ii  =a 

^TT, ,  ^,   ,   j,  ,->  y  rtme  en  prenant  fe  valeur  de< 

en  /  ^  Ôc  Tautre  en  cherchant  la  valeur  de  t  eft  t«  Com* 
menions  par  la  première^  quifervira  à  jetter  beaucoup  dé 
jour  fur  la  féconde^  laquelle  eft  ici  notre  principal  objeb 

4.  Pouï  trouver  l'intégrale  ^c^- y .  iL^x  y.  ^^— ^/pj 
/  étant  fuppofé  1)eaucoup  plus  petit  que  «  ^  on  réduiA 
—- Ctt  ferie,  &  l'on  aura  •-; —  xf  i  ■+■  " •!• 

forte  qa  ufà  terme  quelco&iqae  ^âyancpow  ei^ofantaH-if 
fera    '     x    '?  5  ■♦  *^'^, 

V«  a. 4. ...an 

5.  iXont  ce  eezne  fera  au  précédeat "^   *"**" 


•*•:» 'Ml 


as* 
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cft  à  1  ;  ceft- à-dire .  comme  — ULUl à  a  «, 

» 

€.  Maintenant  ^  on  peut  voir  aifément  <}ue  /V    ■   ^  ■ 

"vT — m — r 

css  «^  a  «  étant  le  rapport  d&  la  circonférence  au  xd/jovk^ 

on  aura  /— 77 ~e=s '    ^  —  x  *»  x^.i^ 

I>onc  lorfqae/s=s  a^^  llntégraie  du  terme  (/z-^  1  )*  delà 
fuite  qui  exprime  la  valeur  de  --r, — TrT>T — : — rrr-i 
fera f  ''3'5'^>>»n~i  y^  _!L^x— ^•IXonccha^ 
jqiie  terme  de  cette  fuite  fera  au  précédent  en  caîfon  dé 
r X OU  de  ( )  X «=  (  i 

— J  X  —  ^  à  lunité  }  de  manière  qu  en  (iippo- 

lànt  ix  ss  00  ^  on  voit  que  la  ferie  fera  divergente  fi  2  ^ 

cft>  <«• 
7.  Donc  alors  la  ferie  donnera  un  jfaux  réfultat  ;  mais 

on  remédiera  à  cet  inconvénient  lorfque  2  le  eft  >  «  ^  en 
fciivant^^^^^^^^^^^^  au Kcu <fe  ^(._o.^(»<^»)  * 
ce  qui  donnera  une  fuite  convergente.  Si  2  a  =3  «  ^ 

»n  fexa  attendon  que    y^Jl^,,y  x  -;~3;5-  de- 

Hlihii 
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vî^nt  alors  -- — ^  ^ —  y  quantité  qui  s'intègre  par 
logarithmes  ^  &  dont  l'intégrale  ,  en  fuppofant  t  «=3 
•  le  trouve  =  •— — -  log.  { — -—  )  ;  de 

forte  que  fi  on  avoit  ^t= Tn: >  l'^^"" 

f^(i ).V(2(f/— //; 

le  / 

tégrale  feroît  ^  =  log.  (^\\'l^y\\\\ ^  )  ^  ^^  %P0^ 

fent  /  s=  o  lorfque  ^51  ==  o. 

8.  On  peut  remarquer  encore  ,1^.  que  fi  2  ^  eft  =  ou 

;<  et ,  le  rapport  (  i )    x  va  touj ours  en  aug* 

mentant  y  quoique  toujours  plus  petit  que  l'unité ,  6c 
iqu  ainfi  la  ferie  eft  convergente  dès  fiïs  premiers  termes  , 
mais  toujours  de  moins  en  moins  convergente  ;  7?.  que 
fi2tfeft  <*,&  que  n  foit  fiippofé  un  aflez  grand  nom*. 

bre,  par  exemple,  10,  le  rapport (  i  — ) 


%e 


eft  fenfiblement  = y  &  qu  ainfi  la  ferie  devient  fen- 

fiblement  géométrique  y  ce  qui  fe  confirme  encore  par  la 
remarque  déjà  faite  dans  le  trente-cinquième  Mémoire, 
§.ly  art.  22  &  fuiv. ;  3*^.  que  fi  2 ^ eft  > «t ,  mais  en mê^ 

me-temps  (  i î — ^^  '  <  — ^ ,  la  ferie  fera  conver-î 

gente  dans  fts  premiers  termes  jufqu  à  ce  que  (  i  — !' 
j  foit  =  ou  >  — -—  y  après  quoi  elle  fera  diver- 
gente 3  ce  qui  arrivera ,  par  exemple  ;  fi  (  i  —  7)*  eft 


a 

2  ^ 
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ou    1 — -J    <    _,ou(i *~-\ 

2.2    •  2«      '  ^  2.3    / 

,  &c.  &  ainfi  de  fuite.  On  aura  donc  en  ce 
<^3S  1  —  -y^j^  <  -77-  >  &  comme  n  ne  fauroiç  être 

:<  1 ,  a  s'enfuit  que  fi  i ^^*      n'éft  pas  <  -J^  ,  la 

ferie  fera  divergente  dès  fes  premiers  termes.  On  voit 
encore,  que  fi  la  différence  de  a^  &  de  a  eft  fort  petite, 

a  e  étant  toujours  >  « ,  enforte  que  -^-^  =  '  . 
/»  étant  un  très-petit  nombre,  la  ferie  fera  convergente 
tant  que  -^-j^fera  plus  grand  que  j> ,  de  fone  que  la 

ferie  pourroit  être  convergente  jufqu  au  millième  ou  mil- 
lionième terme  ,  &  cependant  donner  un  faux  réfultat 
parce  qu'elle  feroit  divergente  dans  fes  derniers  termes, 

p.  Si  l'on  aVOit  -— ; — ;  .  &  2  £  a=  *     t-n 

ce  cas ,  la  ferie  ne  pourroit  être  réduite  à  des  logarithmes 
comme  dans  le  cas  de  «  —  /,  &  de  a  «  =  * ,  &  elle  ne 
poiurroit  alors  être  repréfentée  que  par  une  fuite  de  ter- 
mes affez  peu  convergente. 

"  10.  Enfin  ,fi2«eft  <:«,&  qu'on  ait  a  -4-  /,  la  ferie 
fera  convergente  à  la  vérité ,  mais  beaucoup  moins  que 
dans  le  cas  de  a — / ,  parce  que  dans  ce  dernier  cas  de 
« —  /  3  tous  les  termes  de  la  ferie  ont  le  figne  H-  ,  au 
lieu  que  dans  le  cas  ■  de  «  +  /j,  ils  auroient  aitemadve-> 
ment  les  fignes  -*-&—. 
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il  ^^ 

vî^nt  alors 7 —  *  quantité  r  *~         ""        i 

logarithmes  ^  &  dont  Tintégrale  ^j^j  donc  rexpo&M 


.retrouve» -100  t**"^ — ^         g 

fl'  il 


forte  que  fi  on  avoit  d^  =- 


tégrale  feroit  x.  =- ^^,**"»*'«»«^«l«>Jor%c#^2ei 
fant  /  =  o  lo'-^^^^^a*»* -^-^ ' 

/       .  5fp«t  qui  va  tou}oiiis  ça  augmen^amt 

'     /  ^\^  X  j^uBOrtc  ;  d*où  l'on  ûrera  des  conclu* 
^        ^  ^^x^s^  ^^'^  du  C9S  o^ mss  1  ;favoîr  >  quQ 


^"^  _       1.  ._  ^A »  * 


»,  le  ia^>poit  cft  == ,  &  que  quand 

f  ^  fe  iipp<«t  eft ,  8c  qu'en  général  le  laj^xnt 

jt  -i^.  i  —     ■        ^x (  I  —     '  ■  j«On  voit  aîfé-! 

'*'    «»»«  qoe  vynd  BDéme ièrak  <  î  ^  le  nombre  m 

('oasoùc  doe  tel  qw  h  Ibiîe  feroit  «Svcrgente  dans  kg 
po^<f$cesaMS}ptt  exemple^  fi -^étQit>  '  *  .,1e 
^<c«kl  cetow  ferak  évidemmem:  >  qaelepxenûerjtâcc. 


7 


<^ 


y 


X. 
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-—y  •+•  &c.  3  i  on  ajoutera  enfetnble les  p  à  lo  pre- 

*s  termes  de  câcte  leyrie  y  6c  on  regardera  les  autres 

$  )  comme  formant  fenfibiement  une  progrefTion 

nque«  J'appelle  S  la  fomme  totale  de  cette  ferie. 

't  ^-—  ic»e cof. UyOn  aura  ,  lorfque/5=  a e , 

féquent  ttsatgo^essir,  l'équation  ^  esa 

jtsa    -^^  ;  donc  ie  premier  terme  de  k 
^  de*  ett*— «cof.   ^^^ 
r^guation  étoit'^!{^  os 


ha^ger  d'aîHeurs  ^  -j-  à  la  pla< 


1 6.  On  aura  de  plus  (  ait.  d  )  en  omettant  les  term<s 
înà  ft  trouve  Tangle  ir  ;  fy^~;~;)'==^  — V (2<?«  ^p— 

*/)«»  — fin.»;  J-—- — =e  — ^ 

I  3  * 

1 M- 


f)o    SC^R   DlTFrRENS  SUJETS 
1 1.  Pour  avoir  l'intégtale  dç 


4t 


(^uelcoiiqi 


m 


T+ff— 1 


eft  A  4>  1 9  fera  au  précédent  comme  -J! — x  -^ 

cft  à  I  >  c  eft-à-dire  comme  (m-Ha  «—»)--—  eft  à  a  «< 

I2«  Donc  chaque  terme  de  rintégrale^lorfque  #^^2  ej 

fera  au  précédent  çn  raifon  de  .■    '  ^n 

*  ^im 

X  ^  à  l'unité  ^  rapport  qui  va  toujours  en  augmentant 

fit 

à  mefure  que  n.  augmente  ;  d'où  Ton  tirera  des  conclu^ 
fions  analogues  à  çeUe9  du  cas  ou  m  ss  i  ;  favoir  y  quQ 

quand  /»=  çp  >  le  ^apport  eft  =  ^^^  j  6c  que  quaod 

n  «as  I  ^  le  rapport  eft — ,  6:  qu  en  généra!  le  rapport 

efl (  î  —  — — ^^  j  X  (  I  —  -ïn — -j  •  On  voit  aifé-? 

ment  que  quand  même ièroit  <  i  j  le  nombre  m 

pourroit  être  tel  que  la  (erie  feroic  (^vergente  dans  Ie$ 

premiers  termes  )  par  exemple  ^  fi  -^  étoit  >    '  ^  ■  ^  le 

(ecood  terme  feroit  évidemmentr  >  qaekpraiûer^  âcc, 

1 3*  Soit  a=3/^  ^^&faîtfuppofê«/^= 
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«  -—7-  •+•  8c<^«  3  i  ^^  ajoutera  enfetnble  les  p  à  10  pre- 

ttkâ  termes  de  câcte  ferïe  ^  6c  oa  regardera  les  autres 
(  art«  S  )  comme  formant  fenfibiement  une  progreffion 
géométrique*  J'appelle  S  la  fomme  totale  de  cette  ferie. 
14. Soit  e -—  is»^ cof. u,on  aura  ,  lorfque / 5=  2 e^ 
Jk.  par  cof^équent  ttssst8o^essirj  Téquation  ^  esa 

~^  i  doac  «ça    -^^  ;  donc  le  premier  terme  de  k 


<Dn  auroît  ^  îaos  xien  chat\ger  4'aiHeuis  >  -^  ^  ^  place 

1  (^.  On  aura  de  plus  (  art.  ?  )  en  omettant  les  teimes 
«à  fê  trouve  l'angle  ir  ;  fy^-iil—^  -V (2«  ^ 

iri)eas  — fin.«;J— — --s=b i u 

I  J  » 

5 ;;> 
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#*  et  p 

17.  On  voit  donc  que  Tîntégrale  de  —-- :  con- 


tiendra  (  outre  les  termes  qui  renferment  des  arcs  de 

f    .|  !«-«  f^(l«/— ^O       .      (2/1—1).^ 

cercle  )  les  termes  — — 


n  .71 


jc  — /»--i/(ae/  — /0  +  -^ ,     X 

^  .'  n.{n — i).(/ï— 2) 

X  — ^""^1^(2^/  —  //),  &c.  qui  peuvent  être  transfor- 
més en  finu5  &  cofînus  de  a  &  de  fes  multiples ,  puifquct 

^ iss,  COL  U  ,  QC  e=  lin.  U. 


i8.  Donc  mettant  pour  /  fa  valeur  ^  —  ^  çoù  u^  qn 
aura  aifément  là  valeur  de  ^  par  une  ferie  compofée  de 
tt  &  de  fin.  «x ,  &  par  eonféquent  on  trouvera  ^  par  les 
Xïiéthodes  connue? ,  celle  de  «  en  ^  &  fin.  ^. 

ip.  Mais  on  peut  y  parvenir  d  une  manière  plus  fim-- 

pie  par  la  méthode  fui  van  te  ;  au  lieu  de  a  —  /^  on  écrira 

a  — f^e  —  /^  &  en  faifànt  •  —  ^  =  C  ,  on  au» 
Je  _^rf/ 

r ^    ^  ^^3 4-  &c.  )  ,  de  forte  quun  çerme 

quelconque  *  ayant  pour   expofant  /x  •+-  i  ,  fera  +; 

(<  —  /)"=(  cof,  uft^i  &  l'on  peut  trouver  aifément 

la 
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>la  valeur  à^JducoÇ.  w"  lorfque  u  =  i8o^. 

20.  Pour  cela,  il  fuffira  de  confidérer  que  Cof.  «■  s=a 

- — - —  X  ( cot  nu-^ n. col.  ( n — 2 )  u -+• • 

X  cof.  (/2  —  4  )  a  >  &c. )  ;  d  où  il  eft  aifé  de  voir ,  i^  que 
;fi  n  eft  un  nombre  impair  ,  l'intégrale  àtdu  cof.  «"  fera 
compofée  de  termes  de  cette  forme  AÇin.  nw^B fin. 
(/j  — 2)  ««  -H  &c*  &  qu  ainfi  elle  fera  =  o  ,  lorfque  u  =3 
180^  ;  2^  que  fi  «  eft  pair  &  =  2  m  ,  la  différentielle 
d  tf  cof.  a"  contiendra  un  terme  confiant  de  cette  forme 

--duii^.  que  dans  les  autres  termes  on 


yi.n^-i^i  .  • .  n  ""ivi 


*'         .  ^  •» 

aura  des  quanutés  de  cette  forme  — — ^         k 

2 1  •  Dé-là  il  fera  facile  de  trouver  la  .valeur  dex^enu'i 
If,,  en  finus  &  cofinus  de  ii  fie  de  fes  multiples. 

22.  Soit  maintenant  en  général /=  e  —  e  cof.  «  ,  fie 

.^  =  jiu '¥'B(p  u,  B  étant  un  coefficient  très-petit  par 

rapport  kjf^ài(pu  une  fuite  de  finus  fit  de  cofinus  de 

z        s 

inultiples  de/x;  on  aura  daboj:d/«=  --^ ^^uqu 

U  =  i  —  —7-  Ç  --^  à  très-peu  près  ;  enfuite  faifant  u 

«=s  -Ip  -^  « .  on  aura  ezaâement  u  s=t  — ^  —  — :t—  )c 
A  ^  A  A 

•3-—) -4— 3-»  KzO^-irjr  " 

Of,Mat.Tom,f^*Pan,Il  Ili 
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^*'^^\  yddMAA  —  "&t.ï5J<Jti  il  eft  aifé  ^ 
vxnt  que  les  valeurs  de—  «  feront  ^ccefGvetneitt  &  par 
approximation  -  ^  i>.  (^.)  ,  -  4"  *  i^^ 

mettant  fucceflivement  dans  chaque  tecme  tes  valeuis 
de  A  trouvées  rpac  les  coureâions  ^précédentes  y  &  né- 
gligeant fucceÔiveaient  dans  ces  correûions  les^^uiflan^ 

ces  de— ^f  lus  «hautes  que  celles?  auffiqueUe» 'on  vcut^ 

avoir  égard.  La  valeur  de  u  en  ^  étant  connue  j  on  aura 
^cilen^nc  ê  par  I^uatîon  t^=^'t  —  e  cdf.  u  =^â  — e  cXffm 

G— *)-'-"»'■•  (-3-)  + TT^   >« 

A^^^x T~^  x^, arctSt  ainfi  de  Ibite; 

23.  On  trouvera  donc  de  cette  manière  la  valéiir  dis* 
u6n:(^^^  celle  de  /enir  ficen  ^.  Et  on  remarquera  qoie 
la  valeur  de  a  eh  ^  eit  donnée  par  une  ierie  très-con«r 
Hrétg*nteiorfqBe tt dlooirfkîéraè^teT^ar rapporta  ae,  * 
que  pour  lots  ,  dans  Téquation  4;^  2^=  Au^  eue.  k  coef« 
Bcîent  A  éft  auiU  donné  par  une  ferie  très-conv«»gente  ; 
^'où  U  eft  Êicile  ^  «nîmlîiir  le  momemAot  de»  a|p» 
iîdes. 

â^.  Yiiybtts  Inaînt^tlttnt  ce  que  dôntiieMrTintégratlail 
de  l'équation  j  ea  cherchant  imoiédiatèmeat' la  ^  valeui 
de  ^  en  :^« 


iat f •  Soit dz «5  ^v  ^  —  > jon aiv» ddt 

«==i/îM^-*^— — —  •+"  ~ — )*Soitenfuitefuppofé 

pour  une  première  approximation  i  =*3  A^B  cof.  Nx^^ 
êK,  négligeant  d'abord  ks  quarrés  de  B  ^qa  auia 

— -^iffcof.ili^r— -^^ —  &c. 


a«  2<e 


Donc  fiip^oËinc  ^raes  o^  &  ^  ~  o^  iorfqiie  x  ^^^  5  on 


<s# 


1  « 


a^*  La  première  ^quadton  ^oniie  — •  — ^- -f^ 


>* 


.  2%  Si  it  eft  trè»^i»nd  par  rapport  a  2  « ,  on  a  le  radical 


•«* 


cc4-2«  «t« 


égal  à  très-peu  près  à ^  •  i  ainfi  les  deux 

iraleuis  de  A  font  à  très^peu  près  — ^--— ,  fit  «4-**    *** 

IX   IJ 
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%    A 


— .  Mais  «  de  ces  deux  valeurs  •  Une 
3  ; 

faut  admettre  que  la  première  ;  car  Téquation  ^  ;^  =3 
-  fait  voir ,  que  fi  /  eft >  2e ^  fie 

'<  a^  la  valeur  de  d^^  eft  imaginaire  ^  6c  par  conféquenc 
auffi  celle  de  x,» 

28.  Il  faut  dire  la  même  chofe  des  valeurs  de  N^^  qui 
réfulcent  des  deux  valeurs  de  ^  ^  6c  ne  prendre  que  la 

valeur  réfultante  de  ^  s= TT""* 

âp.  Ceft  donc  une  imperfeûion  dans  la  folution  quW 
vient  d^expofer  ,  de  donner  de  faufies  valeurs  de  ^  6c 
de  JV^  y  mêlées  avec  les  véritables  i  &  c  eft  en  général 
une  imperfeâion  de  Tanalyfe  de  repréfenter  la  valeur 
d  une  quantité  x  y  qu  pn  fuppofe  devoir  être  très*^petite  , 
par  une  équation  qui  donne  à  x  plufieurs  valeurs  ^  dont 
il  n*y  en  a  qu  une  de  très-petite  ,  6c  par  conféquent  de 
réellement  utile  à  la  folution  du  problême  ;  par  exenv. 
pie ,  foit a-\-2  bx-i-cx^^s^o yb  étant  fuppofé  beau«* 
coup  plus  grand  que  a  6c  que  c  ;  on  aura  jv  s=  «-^ 

— =^ }    Orv(33-— ac)=*  —  -;-— -     mfm 

c  2  9 

— p —  X  .  X   4"~      if      ^  a. 3 ••••±i""7iï"^. 

1  >3. 5. 7. ..1/1^  } —  ^  ^^^^^  ^    .  ^^  nombre  des  ter- 

2.*2.3*4*S*'***'' 

mes  moins  i,  P'où  il  eft  clair  que  les  deux  valeurs  de 
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*  feront ^H-  -^A  -H  &c.  & ^  +  .-4— 


tf  *  tf 


yp-  >  &c*  dont  la  première  feiilement  repréfente 

la  valeur  de  x^  lorfque  x  doit  être  très-petite  ;  c  eft  donc 
Une  forte  d'imperfeâion  dans  Tanalyfe  ,  que  de  préfenter 
en  même-temps  une  autre  valeur. 

30.  Si  on  fait,  pour  une  féconde  approximation  plus 
exaae ,  i=^A^B  cq£.  N^i-hC cof.  ^N^^  on  aura 

cof.^^:c  {BN---B — i^4.-^^^^^:^i££.Y 


cof.  2  il^^  (  4  il^»  C—  C  —  -il£-  ^-  -L^£^ 
'^^^)  =  o.  D'où  l'on  tire  iV'*  =sH- -il— . -Ll. 

On  voit  donù  que  les  fubftitutions  dônneroîent  plufieurs 
valeurs  pour  /f,j5,C,A^;&  en  pouflant  ainfî  le  cal- 
cul à  rinfini ,  on  trouveroit  une  infinité  de  valeurs ,  quoi- 
qu'il n'y  en  ait  réellement  qu'une  de  vraie  pour  chacune 
de  ces  quantités ,  favoir  celle  qiii  rend  ji ^  By  C ^  &Ct 
infiniment  petites  de  l'ordre  de  ^  ,  ou  de  c^.  Cela  eil  clair 

1^  parTéquation  mémei/ic 


dt 


^ii~)^n%u^uy  ' 
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qui  fait  voir q^e / ne  fauroic  être  >  2e\  a^ par Imt^pâ^ 
tîan  trouvée  cî-deffus  (  art.  4.  &  fiiîv*  )  de  l'équation  dx, 

j  ■■■'■;  '      "":..'  5  wi  ûc  ^JoiMie  qu'une  "feulç 

valeur  pour  -t~>  laquelle  quantité  eft  évidemmonc  la 

valeur  de  A",  puafque  t^ss  e  — /  cof.  ^  ^^  y  &c* 

j  I ,  n  faut  avouer  d'ailleuis  >  que  quoiqu'on  démêle 
jaifément  parmi  toutes  les  valeurs  de  N  celle  qui  doit 
4ftfe  employée  dans  le  eas  doitt  ijl  ^it  y  k  médiode 
eft  encoure  imparfaite  par  une  autre  saiibn  ;  car  la  valeur 
de  /  devant  contenir  une  fiûte  de  termes  de  cette  forme 
G  coC  /^  1 9  ^  Êuidroix  que  l'équatioa  en  N  contînt  toutes 
le»  valeurs  pofin>les  de/?  ;  &  c'eft  ce  qui  n  eft  pas. 

3  %.  Pour  voir  un  exena^le  bien  fenlible  de  cette  im-' 
perfedion  ^  fuppofons  a  =s  2  ^  ,  nous  avons  renuaqué  cî- 
deffus  qu  en  ce  <:as  ^  =  log.  (  ^^^^^j[\')  ^4  où  il  eft 

aifé  de  vdk  que  t  fera  exprimé  en  quantités  de  la  forme 
jie^^ ,/ étant  réel ,  &  que  par  conséquent  ^  iî  on  fàk 
/  =  ^  -+•  B  cof.  JT^ ,  &c.  iT  doit  être  imaginaire  ;  ae-l 
pendant  les  valeurs  àtAbi  de  A'"*  trouvées  cî-deifus  ^ 

acti  25  5  donttjBflt  «n«e  c8S-^«B«^,&^=«'-i-î-^éc 
y»  aç-^M-*  î ,  ^*  aîs  f ,  d'où  Ton  voit  que  jf  a  deor  va- 

ou'il  ne  dcvioit  au  contraire  ea  «vou^  cyie  d'imAginaire^ 
La>eotiipticEitioxi  des  difficultés  feroit  encore  plus  grande 


^jïru:pwmSmt  h  œiad  an-'dblà  de&  deux;  éqnMàooBJ!/^ 


>«c^ 


M      ■   Il 


xe  I  i# 


&  « 


5f  j.  D'où  il  s'enfuît  que  la  formuie  ^-h-  £  caf.  Jl?i([ 
Ccof.  2  Nx^j  àic.  ne  difnne  réellement  la  valeur  de 
f  que  dans  ks  cas  où  a  eft  une  quantité  beaucoup  plus 
grande  que  2  ^^  8c  où  nous  atrons  di^  vu  que  la  va«> 
leur  de  ;{.  ea/^efl  exprimée  par  une  iiiite  très-conyer^ 
^fiate.  JDe  même^^iorfqitan  veut  avoir  la  vakur  de  /  en 

•C>  &  ^e'2rreftfc)()fio£fe<siès^^peiIce{>ar  J3^^^  U  eft 

Htûfé  de  voir  que  les  valeurs  de  N,^  AyrB  yC.,  ùlc^  fbroar 
exprimées  par  des'feries  très-convergentes^ 

^^NÛirpeiit  encore  reniacquer  ^paUant  ^.que  lorfque 

^eft  iHa-foîl>  ^  r,*  >  ct^ ^  (a  vaiair  de  -^^ftjp&Hè^ 

*  

nais  celle  de  ^  reSe  toujours  imaginaire  ,  puisque  t/^ 

Ttt  miagînake  torique  ^  eft  >  ^€yèL  <«•  Doù  ïtm 

Moit ^t  i émmSuppoSâ >  a#,v&.>  «,  la  valeur  de^{ 

iera  ^gflftefà  une  fonâton  réelle  de  /.^jplus  à  une  conjf- 

tante  imaginaireir  Ainfi  la  valeur  de  :^  en  /,  pour  répondre 

l' tous  les  cas  pailiSIes  ^  dèvroit  ^tfe  teHe  ^  i^t  quenArp^ 

pofant  £  KscySc  < ci ^ les  valeurs  de  J^ fie  de;^ fîifiefte 

-léeller; .:3^«  qaen lbp|)oratt f ^^^  9r>&  <iie,le8.i«}eurs 

•4e  JxàL  .àtx  &fient  imaginait^s  i  3^  qu'^a  fi^^c^mc 

^r>  2€jéL>  ft,k¥aUttrdfedfj(.fittjéèUei>&  cette  de 
-^ioaginaircip 

3f»  On  doit  femr  fuffiâmmenc  ;pft  .ces  renfirrqnes^ 

'ai  par^céUes  qfocmjm  avoa»^fittK» >dteï  k  cnmtNSMi^ 
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viéme  Mémoire  ^  f  II  >  tout  ce  qui  refte  encore  à  faire 
aux  Géomètres  pour  perfeâionner  les  méthodes  qui  don* 
nent  le  mouvement  des  apfides  dans  la  folutioa  du  pro« 
blême  des  trois  Corps, 

S.  IL 

Sur  le  mouvement  des  nœuds  des  Satellites^        ^ 

» 

I  •  Suppofons  qu  un  fateliite  décrive  autour  de  fa  p!a« 
xiete  principale  une  orbite  à  peu  près  circulaire  y  màiii 
qui  fafTe  un  angle  eon/îdérabk  avec  le  plan  de  r^clipti"* 
que  ;  on  demande  le  mouvement  des  nœuds  en  vertu  de 
l'aaion  du  folell. 

2,  On  a  trouvé  (am  2p  At.%  Recherches  fur  fyftême 
[du  Monde  )  qu'en  ruppofant  les  orbites  circulaires  |  Qc 
à  peu  près  dans  le  même  plan  ^  le  mouve;neai:  d  Ç  des 

nœuds ,  pendant  un  inftant  rf  / ,  eft  ==  f—  -^ — ^  x  [  i  -i- 

4 

COf.  (2^^—  2/7^) Ccf.  (  2  «  t 2/^)  -4-COf.  (2  t  -^ 

2/z^)]  ;  &  on  a  trouvé  en  général  { art.  1 1  &  2^  du 
même  Ouvr;açe  )  quç  çtt^  écoiç  ===  1 — ^    ^^    çof.6fîn. 

^.  Suppofons  maîntetiant  les  orbites  fenfiblement  cov 
culsdreç  y  enforte  que  ff  foit  confiant  ou  piufTe  être  re- 
gardé comme  tel  ^  &  imaginons  que  f  orbite  du  fateliite^ 
qui  étoit  fuppofé  à  très-peu  près  dans  le  plan  de  féclipH 
tique  y  foit  relevée  fur  ce  plan  ^  de  manière  ^  i'^.  qu'elle 
jBifl^  avec  féclipiique  langle  H  \  0?.  que  l'angle  ;^y  paf« 

counl 
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^Ourti  durant  le  temps  /  ^  ait  pour  projeâion  Car  l'éclipr 

dque  l'angle  ^'  j  on  aura  </^  =  —  J-^— .  x  [  cof.  (^'— i 

nx) .  Cin.(x!--j>t  )  •  fin-(«t— /'t)]-  Or  <f /»s=  à  très- 
peu  pïès  -^  «-1^^!21,  parce  que  la  vîteffe  de 

projeâion  étant ^ dans  l'orbite  réelle,  e&  ss  g  cof.  v4' 
dans  laprpjeâion  de  l'orbite  i  donc,  par  la  même  raifon^ 

*  t  =  — X ^  ^°"^  ^  ^'^  prenant  ««si  pour  le  rayon 

de  l'orbite  réelle  )  on  aura  </Ç  s=s  —  ^n^d^x 


XX 


Ccof.  (?,'— «  t.)  .fin.(^'  — /t)  •  fin-(«t  — /;:)  ]. 

4.  Maintenant  ,  comme  rinclinaifon  e^  à  peu  près 
confiante ,  &  le  mouvement  des  noeuds  à  peu  près  uni- 
forme ,  on  aura  à  très-peu  près  a  a  cof.  t*  -H  «  a  fin.  ç»x 
çof./4'»«=^Ar,  &  X  .C0f.(i'— jp;(;)=stf  coCtî  d'où 

l'on  tire  cof.  (=c'— /t) «  -^^  ,  &  fin.  {i ^p^\ 

«fin. rcoHA'      „  ^  -  ,    . 

/»t -^  «t-H/i)  =  cof.  (;t'— /»?: )  X  cof.  (  «  ^ —/» ^) 

-f- fin.  (/» ^— ^î.)  X  fm.  (^'— /» ^).  Donc  ,  fubftituant 
.toutes  ces  valeurs  ^  ôc  prenant  a  pour  l'unité  ,  on  aura 

iw.U'-/'t)x«:of.U'-/,0 S2£^^iî_  ^ 

cof. ^cof  (n^  -^/ j)M- cof. A^  fin.  (nj  -/^^fîn. | 

jT.  On  pourra  même^  au  lieu  du  produit  coil  (^^  -^ 

/sr:^  )  X  fît^*  (  t'  — /^  t)  ^  écrire  plus'  généralement  cof.  (  ^ 
Op.  Mat.  Tom.  F.  Part.  IL  Kkk 
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n:^)^  fin^CC-nt) xfin.t ton  A^j  ^  fig.tcof.  h'  ,  j^^  ^>^^ 
voit  qiie  ^  ^  eft  égal  à  4-  3  ;z*  1/  ^  x  fin.  (Ç  —  at  ç.  )  x 

[fin.  (  a  t  -f-  g--wt)        t         fin.  (  a  I  --  Ç  4-  »  î  X 
4  4       . 

cof!&'fin.  (C— n^)  cof.  tf  fin.  ( ^  —  n {  +  11) 

4  J  4  ^ 

cof.  A'  X  cof.  (  a  2;  —  2  «  15^  )  -H  ( — ^ — •■ — -)  xC — co£(2( 
•+- a ^— 2 « ^)  •4-  cof. 2x,1  -^^i  "  — V  X  C  —  cof» 
a ^ -h  cof. (ait  —  2 ^+2 «03— H — ^ — i- x-C  -—: 

4 
cof.  h' -4- cof. h' cof. (2^  —  2/z:t)-h cOf. K  cof.  2  ^ -f» 

(  '-7^)x.Ccof.(2t-a^4-a«03. 

tf.  Dë-Ià  on  voit,  que  dans  le  cas  même  où  Torbitte 
•du  fatellite  fait  un  angle  confidérable  avec  l'orbite  de 

ia  planète  principale  y  le' mouvement  des  noeuds  renferme 

•    .         .  -      ^          j           3»*? cof. A'.      .  ... 
tme  parue  toujours  réaograae  —  -^ — ^ ,  prôpor- 

tionnelle  à  cof.  h\ 

7.  La  fplutîon  queM.  Nevton a  dpnnée du Vrohlimt 
de  la  préceffioa  des  Eqiunoxes ,  folution  peu  exaâe  d'ail* 
feurs  a  plufieius  égards  (  comme  je  Tai  prouvé  dans  mes 
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Recherches  fur  la  préctjjion  des  Equinoxes  &  dans  le 
trentç-feptiéme  Mémoire  ci-deflus  )  fuppofe  implicite- 
ment la  vérité  de  cette  propoQtiou  ^  qui  avoit  befoin  j 
ce  me  femble  ^  d'être  démontrée. 

8«  On  trouvera  de  même  la  variation  de  Imclinaifon 
du  fatellite  y  par  les  formules  des  art.  1 2  6c  30  de  no% 
Recherches  fur  le Jyfiimie  du.  Monde  ^  en  mettant  dans  le 

premier  membre  de  Féquatîon  rf^  ==«  — .  3  /j*  i/^  >? 

dm 

au  lieu  de  </^ ,  6c  dans  le  fécond  membre  cof.  (^'—^ 
p  ^  au  lieu  de  fin,  (  -^^—f  0  >  ^  achevant  le  calcul  comme 
ci-deflus ,  on  aura  cof.  (  ç,'  —  «  ^  )  x  cof.  {X  — /'  ^  )  =* 

[-^XCOf.(Ç— «i)— ^ -J    X 

-^■—  ;  &  par  conféquent- —  =3  -+•  3  «'  i/;^  x  fini 

(s— «U^L V^ ■  '"^ 4  ^~ "i^ 


^"'^r^-:^-'"^^.-^-^g^xHcof.(.fHa^-^ 

4  4 

a/f  ?.)-4-  cof.  (2  J,—  aÇ  —  2/z:5;^))]id'oùileftaiféde 

voir  que  rinclinaifoii  aura  une  équation  principale  pro-* 

prationnelle  à  coC  (2  ^ —  ^17;) ,  c  eft-à-dire  aii  cof.  de  la 

diâance  du  foleil  au  nœud  >  &  indépendante  de  l'incli^ 

sjulfaa;. comme  il  eft  évident  aulfi  ^  par  fart.  $  ^  que  le 

mouvement  du  noeud  a  une  équation  principale  proporr 

t^pnijellie  à.cpf.  h^ fm.  (  2;^  -r  a  « ^ ). 

.  ^M  Kous  avons,  négligé  dans  cet.  article  rexceotricic^ 

K.kk  ij. 
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de  Forbice  &  fa  double  courbure  ;  mais  il  eft  aifé  y  (i  Ton 
veut  y  d'y  avoir  égard  ^  au  moyen  des  formules  du  trente- 
huitième  Mémoire  ^  art.  21  6c  fuivans.  Il  peut  mêtiM^ 
léfulter  de-là  quelques  conféquences  importantes  que 
nous  nous  propofons  de  développer  dans  un  autre  écrit  ;  il 
nous  fufEt  d'avoir  démontré  dans  celui-ci  la  propofition 
fuppofée  vraie  par  M.  Newton  y  fie  que  perfonne  n  avoifi 
encore  fuffifamment  prouvée. 

S.   III. 

Sur  P altération  du  mouvement  des  Comètes  dans  teJyjUmi 

de  la  gravitation. 

1  •  Tai  déjà  remarqué  dans  le  Tome  II  de  mes  Opu/^ 
cules  y  pdg.  2  j  3  ^  un  inconvénient  confidérable  des  mé^ 
thodes  d'approximation  pour  trouver  lalcératîon  du  mou* 
vement  des  Comètes  par  laâîon  de  Jupiter  fie  de  Saturne. 
Cet  inconvénient  confifte  en  ce  que  l'altération  produite 
par  l'aâion  réunie  des  deux  planètes^  (è  trouve  quel-^ 
quefols  y  par  le  calcul  ^  plus  éloignée  de  Taltéradon  ob- 
fervée  >  que  ne  le  feroit  l'altération  produite  par  une 
feule  ;  au  lieu  que  fi  les  méthodes  d'approximation  n'é« 
toient  pas  fujettes  à  des  erreurs  confidérables  ^  l'altéra- 
tion produite  par  les  deux  planètes  devroit  difiérer  n^bins 
de  l'altération  réelle  y  que  faltération  produite  pa^  une 
feule*  J'ai  donné  au  même  endroit  un  exemple  de  cet 
inconvénient  y  d'après  les  calculs  de  M.  Clairaut  y  pour 
la  différence  des  périodes  de  1^31  à  1^07  ,  fie  de  1^07 
à  i692.  En  efiet  y  par  ces  calculs^  en  n'ayant  égard  qu'à 
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ràôioa  de  Jupiter^  la  difFérétice  calculée  des  deux  pério^ 
de6  ne  diffère  que  de  i5  jours  de  la  différence  réelle 
obfervée  i  au  lieu  qu en  ayant  égard  de  plus  à laâion  de 
Saturne  y  la  différence  calculée  difière  de  la  différence 
obfervée  de  j  5  jours  ;  c*efl-à-dire  3  qu'en  ayant  égard  à 
1  aûion  de  Saturne  ^  Terreur  de  1 6  jours  y  qui  auroit  dû 
être  diminuée  j  a  été  au  contraire  augmentée  de  1 7  jours* 

2i  M*  Glairaut  paroît  s'être  propofé  d'infirmer  cette 
objeâion  dans  fa  pièce  envoyée  à  Pétersbourg  fur  l'alté^ 
tation  des  période^  de  là  comète  ;  il  trouve  y  que  pen^ 
dant  la  révolution  de  1  y 5 1  à  1 6o^  y  laûion  de  Jupiter 
a  dû  produire  une  altération  de  «  «  4  *—  ^''  >  4P  ( 
il  trouve  encore  que  cette  même  aâion  de  Jupiter^  fur  la 
comète  ^  de  1  y  ^  1  à  1 6ù^ ,  â  dû  altérer  la  période  de  i  (Jo-Jr 
à  \6^2y  (  abftraâion  faite  de  laâion  de  Jupiter  pendant 
cette  dernière  période  )  de  ♦  ♦  *  "*•  57^*  >  ^8  j 
£c  que  TaÛion  de  Jupiter  a  dû  de  plus  altérer  la  période 
dei^oyà  itfSa^  de    •       •       •       •    -—  420^*^  o^ 

donc  ajoutant  —  420  y  of 

fit  —     37  >  28 
on  aura  y  pour  l'altéradon  totale  pro*^  ') 
duite  par  Jupiter  de  i6of  à  i6Si  5)  "*" 

dont  la  différence  à  — ^ 

cft  — 

Ainfi  k  féconde  période  a  dû  être  plus  courte  que  la 
première  de  45 1^^  84  en  n  ayant  égard  qu'à  Taâion  dq 
Jiqpiter, 
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3*  Or  la  comète  a  paffé  en  i  n  »  >  P^r  fon  p/fih.  le  a  jf 
Août,  &  en  \6Q^  \t  26  Octobre ,  ce  qui. donne  ^6  an$ 
•+-  61  jours  (  —  10)  J  je  retranche  ip  jours  à  caufe  de  la 
réformatiori  du  Calendrier  en  lySa,  quia  mis  le  id  Oc- 
tobre au  25.  Donc  la  période  de  i  j  3 1  à  i  (J07  eft  de  7^ 
9:ns4-  y  1*.  Déplus  >  la  comète  en  1^82  a  paffé  à.foa 
périhélie  le  14  Septembre,  Donc  de  1^07  à  \6^%  9  la 
période  eft  de  75'  ansf  —  42  jours  ;  donc  la  différence  des 
deux  périodes  eft  i  an  H-  ji'.+.42'-=  35;^'  -4-  pj  =3 
4^8'  ;  donc  la  féconde  période  =^  la  précédente  moins 
45"  8'*  ;  ce  qui  ne  diffère  q«e  de  5  jours  de  la  période  dûq 
à  Fanion  de  Jupiten, 

3,  Par  la  même  pièce  de  M.  Clalraut^  l'aâion  de  Sa-^ 
turnç,  pendant  la  première  période  de  1J31  à  i5o7  ^  % 

Î)roduit  une  altération  égale  à  •  ,  ,  —  1 77^*  ,  44  î 
/altération  de  la  féconde  période  .de  1^07  à  1^82  ^  eri 
vertu  de  Taftion  de  Saturne,  pendant  la  période  pré* 
çédente^  eft  ,.  ,  ,  ,  \ ,  .^  ip  ^  pç^ 
taltération  de  la  féconde  période,)  -^  \^  ^  « 
par  radiôp  de  Saturne  >•,•,)*'  ^ 

Donc  laltération  totale  de  la  féconde  ^  .   

période ,  pair  TaStion  4e  Saturne ,  eft  J  '  ^ 

donc  ajoutant  —  177^  ^^ 

On  aura  j  pour  la  différence  des  deux- 
périodes  ,  par  Taûion  de  Saturne ,  ouf  ,      ^ 
pour  la  quantité  dont  la  première  ^  ^-  ^^  > 
furpalTé  la  féconde  ^    >»    «   «    f 
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iOr  on  &  ^  pour  Isi  dliFërence  des  deinc  i 

périodes ,  par  laâion  de  Jupiter  ^  ou^     .  ^  , 

pour  la  quantité  dont  la  première  af  *  *       4J    >    x* 

ïurpafTé  la  féconde^   %  %    •   é    •    .J 

Donc  la  féconde  période  eft  plus  coiirte  ^ue  la  première 

^^  43  j^''>  4^  ^^  vertu  des  deux  a£tions  réunies  ;  &  par 

conféquent  ^  puifque  cette  période  eft  réellement  plus 

courte  de  4j^8  jours  ^  Terreur  totale  ell  de  23  jours» 

4.  Âinfi  y  Terreur  qui  n  auroit  été  que  de  6  jours  y  en 
ityant  égard  à  Taâion  de  Jupiter  feulement  y  a  été  de  2  j 
fours  y  en  ayant  égard  aux  allions  de  Jupiter  &  de  Sa«- 
turne  y  ce  qui  ne  devroit  pas  être  ;  Taâion  de  Saturne 
àuroit  dû  diminuer  Terrent  d  environ  6  jours  y  pour  que 
tout  s'accordât  y  au  lieu  qu  elle  Tai:tgmente  de  1 7. 

$.  M.  Claîraut  avoit  trouvé  d  abord  y  pour  la  dîflTé* 
tence  des  deux  périodes  caufée  par  Taâion  feule  de  Ju^ 
pîter  >  —  I  iJ';;  &  en  vertu  de  Taûion  de  Saturne  y  Taug* 
tnentation  d'erreur  —  17'',  ce  qui  faifoit  —  5  5^"  d  er- 
reur ;  ici  il  trouvé  pour  Taûion  de  Jupiter  —  6  feule- 
ment y  &  pour  celle  de  Saturne  —  1 7 ,  ce  qui  rend  Ter* 
ireuf  totale  de  2  3  jours  plus  petite  ^  à  la  vérité ,  que  la  pre* 
mïere  erreur  de  3  3^*  ;  mais  il  n  en  eft  pas  moins  vrai  y  que 
Terreur  eft  toujours  augmentée  par  le  calcul  de  Ta£lioit 
^  Saturne  y  au  lieu  qu  elle  devroit  être  diminuée» 

6.  Au  refte  y  cette  objeÛion  y  comme  je  Tai  dit  dans 
f  endroit  cité  y  n  a  point  pour  objet  d'atcaquer  les  cat- 
culs  de  M.  Clairaut^  dont  on  doit  louer  le  travail  de 
le  courage }  nuus  feulement  de  Étire  voir  combien  y  dans 
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ce  problême  fi  compliqué  ^  les  méthodes  d'approxImai« 
tîon  font  imparfaites  6c  fujectes  à  erreur. 

7»  L'inconvénient  du  calcul  de  M,  Clalraut  y  dans  la 
comparaifon  des  périodes  de  15^51  &  de  1(^07,  n a  pas 
lieu  dans  celle  des  périodes  de  169^  6c  1(^82  ;  car  il 
trouve  que  laâion  de  Jupiter  de  16 ox  à  l<^82  a  dû 
retarder  la  révolution  de  i(J8?  à  i7jp  de  387',  pp  ,  6c 
que  laélio^  de  Jupiter^  pendant  la  période  de  1(^82  i 
17JP  ,  a  dû  accélérer  cette  révolution  de  30 1^",  22; 
d'oii  il  s'enfuit  qu  elle  a  dû  retarder  ea  total  la  réyo« 
lution  de  86^',  77;  or  la  révolution  4^  1^07  ^  1^89  a 
dû  être  accélérée  de  420'*  y  0$  par  TafliQU  4^  Jupiter 
durant  cette  révolution  $  donc  la  difiërçncf?  dçs  d^uic 
révolutions  de  1(^97  fie  i582  eft  de  ;o^S  82 ,  dont  U 
première  a  dû  être  plus  courte  que  la  féconde.  D  après 
les  obfervations  y  elle  a  été  plus  courte  de  $Z6  jours  ; 
donc  la  différence  ou  Terreur^  e0  de  81^' à  pjeu  près  en 
ayant  égard  à  la  feule  aâior^  de  Jupiter.  Maintenant  y  en 
ayant  égard  à  la  fçule  aûion  de  Saturne  y  on  tjrouyera 
que  lafiLion  de  cette  planète ,  pendant  l,a  féconde  révo- 
lution ,  a  dû  retarder  la  troifiépie  4ç  102'' ,  yp  ;  que  Fac- 
tion de  certe  même  planète  y  pendant  la  troifiéme  révo- 
lution ,  a  dû  l  accélérer  de  p*-,  jp  ;  ainfi  la  tro^îéme 
révolution  a  été  retardée  de  pj'*  ^  2p  par  Taâion  feule 
de  Saturne.  Or  cette  aâion  y  pendant  la  féconde  révo- 
lution^ Ta  accélérée  de  8'*^  1.3^9  àonç  Fa^ond^  Sa« 
turne  a  dû  rendre  la  troifiéme  période  plus  longue  que 
2a  féconde  de  îpï^,  38'  ;  donc  les  deux  a6lions  enfem^ 

ble 
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ont  dû  retarder  la  troifiéme  période  de  $o(?'  y  82  -h 
ion*',  3P  =  ^08  ,  7.1  y  CQ  qui  fe  rapproche  beaucoup 
plus  de  ;86^' ,  quen  ayant  égard  à  la  feule  adion  de  Ju- 
piter. 

8*  Si  on  fuppofe  dans  la  comparaifon  de  la  première 
éc  de  la  féconde  période ,  que  a  foit  la  quantité  dont  on  fe 
foit  trompé  dans  l'évaluation  de  l'altération  caufée  par 
Jupiter ,  &  o  celle  dont  on  fe  foit  trompé  dans  la  valeur 
de  l'altération  caufée  par  Saturne ,  on  aura  5  -+-  a  -+-  17 
H-  C  =5  o  ;  donc  l'erreur  C  =  —  6  —  et  —  17;  donc  l'er- 
reur commife  dans  le  calcul  de  l'aâion  de  Saturne  fera 
>  ou  <  23'' ,  félon  que  a  fera  pofitif  ou  négatif,  c'eft- 
à*dire  y  félon  qu'on  aura  trouvé  trop  d'accélération  ou 
trop  de  retardement  par  l'aâion  de  Jupiter. 

p.  Au  refte ,  quelque  eftimable  que  foit  le  travail  de 
Mi  Clairaut,  &  quoique  les  erreurs  qui  ont  pu  fe  gliffer 
dans  Ton  calcul  doivent  être  imputées  en  grande  partie 
à  la  nature  du  problême  ,  cependant  il  en  eft  auffi  une 
partie  qu'on  pourroit  rejetter  fur  l'imperfeûion  de  fa 
liiéthode  à  certains  égards.  C'eft  de  quoi  on  pourra  plus 
âifémenc  juger  en  comparant  la  méthode  de  ce  favant 
Géomètre  avec  celle  que  j'ai  donnée  pour  calculer  les 
perturbations  des  comètes ,  &  dans  laquelle  je  croîs 
avoir  évité  pluOeurs  inconvéniens  de  la  méthode  de  M. 
Claîraut.  Ces  inconvéniens ,  &  les  avantages  de  ma  mé- 
thode  y  font  expofés  dans  le  fécond  Volume  de  ces  Opuf- 
cuits  y  pag.  2q8  &  fuivantes.  La  foxirce  principale ,  félon 
moi  y  des  erreurs  qui  peuvent  s'être  gliflées  dans  les  cal- 

Op.  Mat.  Tom.  y.  Part.  IL  LU 
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culs  de  M.  Clsôfaut^^  celle  <|ue  j'ai  marquée  pag.  zof 
de  1  Ouvrage  cké  y  n^.  $.  Elle  coofifte  ea  ce  que  M* 
Ckkaut  eft  oblige  de  fixer  >  d^uœ  mamere  vague  &  atfet 
arbitraire  ^  le  temps  où  la  comète  paiTe  à  fon  périhélie 
à  la  im  de  la  féconde  févoludon^  pour  trouver  lapo^ 
fition  de  1»  planète  perturbatrke }  fur  quoi  ye  renvoyé  è 
l'endroit  eité« 

1  o.  li  n'eâ!  pas  împoflible  de  comparer  entr  elles  y  pat 
une  forte  d'eftimation  y  les  erreurs  «i  >  C^  commifes  ckina 
le  calcul  pour  Jupiter  ^  &  dans  le  calcul  pour  Saturne* 
Gar  ^1*^.  ces  errems  y  toutes  chofes  ^ales  ,  doirent  être 
^n  raifon  des  maflTés^  c'eft4-dtre  à  peu  près  en  raifoA 
de  3  à  1  ;  2^  elles  doivent  être  à  peu  près  en  raifba 
inverfe  des  quarréi  des  diiîances  de  Jupiter  &  àt  Sa«>« 
turne  au  foleil  ;  3®.  elles  dépendent  de  Terreitf  qu  on 
peut  commettre  dans  la  pofîtion  de  la  planète  perturba^ 
trice  par  rapport  à  la  comète  ;  &  cette  erreur  y  toutes 
chofes  égales  y  eft  dautant  plus  grande  y  que  la  planète 
parcourt  un  plus  grand  angle  dans  un  temps  donné  ^ 
c'eft-à"dire^ que  le  temps  delà  révolution  de  la pknete 
efi  plus  court.  C  eft  pourquoi  y  nommant  M  la  nufTe 
de  la  planète  perturbatrice  ^  7*  fa  période  ^  &  i>  fa  dif- 
au  (bleil  y  Terreur  peut  être  fùppofée  par  eftima^ 


tîon ,  propottionneHe  à  -y^^  j.    ;  or  Tcft  comme  23^  i 

t 
&  D  Gomme  T^r  donc  Terreur  peut  être  eftîmée  pra^ 

porticnneMe  â  — -^  ou  — p-;pàrconféquentle rapport 
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-^  peut  être  eftitné  épi  à  environ  — ^ —  x  30"»"  •«= 

3  (  I  •+•  i  )^  >  c  cft-à-dire  ,  pUis  de  18  ;  donc  on  peut 
fiippofer  €  8»  4^.  ■  g  t  >  it  étant  >  i .  Donc ,  à  caufe  de 
54-*-+-  i7'+-G  =  o(art.  8  ) ,  on  aura  (J -H a -+-17 +2 
— ^— SES  o ,  &^ar  conféquent  ot  =s=,à  peu  près  —  24. 

ou  —  22. 

1 1 .  On  doit  fentîr  au  refte,  que  cette  manière  d'eftimer 
le  rsqpport  des  erreurs  a  &  C  .^  n  eft  qu'une  approxima* 
tion  aflez  vague  ;  mais  c'eft  la  feule  dont  la  quefiion 
paroifTe  fufceptible  ;  ôc  on  ne  fauroit  au  moins  douter 
qu  en  général  le  rapport  de  a  à  C  ne  dépende  de  ces  trois 
caufes  ^  la  mafTe  des  planètes  ^  leur  diftance  au  foleil 
&  leur  période  ;  les  deux  dernières  en  raifon  inverfe , 
la  première  en  raifon  direâe.  On  doit  même  remar* 
quer  ^  que  des  trois  rapports  qui  entrent  dans  celui  de 
c  à  €  ^  le  rapp03?t  direâ  des  maflfes  eft  celui  qui  y  in« 
fiue  le  iplus  conftamment  6c  le  plus  imifbrmément  ^  par 
la  raifon  que  la  mafle  de  la  planète  perturbatrice  eft  un 
£iâeur  confiant  dans  la  quantité  qui  marque  Faltéra* 
tion  ;  d'où  l'on  voit  ',  que  tout  le  reâe  d'ailleurs  égal  ^ 
«  doit  ^tre  ea  général  au  jnoins  trois  fois  aufli  grand 

cpse  ^ 

« 

Fin  da  quarante-deuxième  Mémoire. 

« 

LU  ij 
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Des  loix  de  la  réfraSion  de  la  lumière  à  des Jur faces  trèS'^ 
courbes  y  dans  Ikypothèfe  deVattraSion  New  ionienne. 

1 .  JL;  E  Mémoire  qu  on  va  lire  fera  un  Supplément  à 
ce  que  j'ai  déjà  dit  dans  le  troifiéme  Volume  de  mes 
Opufcules  y  chap.  VIII ,  ^.  VI ,  art.  III,  pag.  35)7  &  fuiv. 
"ur  les  loix  delaréfradion  dans  Thypothéfe  Nevtonienne^ 
quand  la  furface  réfringente  eft  très-courbe. 

Je  ferai  voir  ,  1®.  que  dans  Thypothéfe  Nevtonîenne 
pour  expliquer  la  réfraflion  ,  le  rapport  des  fînus  eft  très- 
différent  ,  toutes  chofes  d'ailleurs  égales ,  lorfque  la  fur- 
face  réfringente  a  beaucoup  de  courbure ,  &  lorfqu  elle 
a  une  courbure  médiocre,  ou  lorfqu  elle  eft  plane. 
2^.  Quelapropontionfuppofée(art.  itfdumêmeVoLIII,' 
pag.  8  )  n  eft  point  vraie  dans  les  furfaces  très-courbesv 
3^.  Qu'un  rayon  qui  tombe  fur  le  fommet  d'une  lentille 
plane  concave  ,  &  d'une  très-grande  courbure ,  ne  for- 
cira point;  de  cette  lentille  dans  une  pofition  parallèle 
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à  fa  pofirion  primitive ,  comme  il  paroît  qu  il  le  devroit, 
fuivant  la  théorie  ordinaire  de  la  réfra£lion# 
4®.  J'appliquerai  le  calcul  réfuitant de  lattraSion Nevto- 
liiemie  y  à  une  lentille  totalement  fphérique ,  &  d'un  très- 
petit  rayon  ;  &  je  ferai  voir  combien  la  réfraâion  dans 
cette  lentille  doit  être  diâférente  de  ce  que  donne  la 
théorie  ordinaire. 

5^.  Je  ferai  obferver  quelles  doivent  être  dans  cette 
même  hypothéfe  les  irrégularités  de  la  réfraftion  dans 
les  angles  des  prifmes  &'  le  tranchant  des  lentilles. 
6®.  Je  ferai  voir  auffi  que  la  propofition  fuppofée  y  art* 
16  y  pag.  8  du  IIP  Vol.  pourroit  n  avoir  pas  lieu,  même 
pour  dies  furfaces  réfringentes  planes  ou  de  courbure  liié- 
.dipcre  y  dans  des  hypothéfes  plaufible^  fur  les  loix  de 
la  réfraâion. 

7**.  Enfin  (  ce  qui  n  a  pas  un  rapport  immédiat  aux  autres 
objets  de  ce  Mémoire  )  je  prouverai  la  propofition  fup- 
pofée dans  fart.  87P  de  ce  même  III^  VoL  des  Opufcules% 

n.  Confervant  donc  les  noms  de  Fart.  p5p  de  cet  Ou- 
vrage  ,  foit  C(?  =  et  (  Fig.  38  )  ;  lattradlion  du^  corpuf» 
cule Cferoit (tout le refte égal) proportionnelle  \FG B 
c=  ^ ,  fi  la  furface  réfringente  FB  étoit  plane  ;  mais  à 
caufe  de  la  courbure/-^  b ,  cette  attraûion  fera  propor- 
ûonM\ÏQkFGB-^BA6-'FAf=2{AGB-BA6) 
e=:  JT;  &  quand  le  point  C  fera  parvenu  en-deffous  (  Fig. 
30)  aune  diftance  =  CA,Xkxz^2{GAS^BA6') , 
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èc  ^  teftera  le  même  ,  c  cft-à-Kiirc  =  a  {GAB)\&tBAV 
efl  >  BaBipzt  Imipeâion  de  la  .figure  ^  excepté  quand 
•Ctombeen^^  ovkBAè^=^Baif.J>cmc2{GAB'ir 
B4i>')^z{GAB^BAi)>  aGAB^aGAB^ 
ceh'Zrdkc  la  fomme  des  deux  ^ ,  légaux  y  &  ^ptis  à  égaie 
diftance  de  ^^  eâ  <  que  k  fomme  des  deux  JT^iifiégaiaCj 
pris  à  la  même  diftance  ;  àoncfXdx^f^  dx. 

5.  Donc  le  rapport  des  finus  (  i )  x  i<  (  i  -f- 

— ^Y  dants  «ne  furface  réfringente  tf  ès-courbé  {m 

étant  le  rapport  du  rayon  de  la  furfaçeli  celui  de  la  fphere 
d'aûîvité  )  fera  différent  du  rapport  des  mêmes  finus  /(  i 

•^  ^  )  dans  une  Airface  plane  ré&ingente  ;  le 


gg 
milieu  étant  d  ailleurs  de  la  même  denfiçé  dans  les  deux 

cas  ^  &  la  vîtéfle  j^  du  rayon  incident  étant  la  même, 

4.  Comme  le  corpufcule  commence  à  décrire  une 
çourl)e  dès  qu  il  eft  parvenu  à  la  diftance  a  de  la  fur- 
face  ,  le  rapporç  des  finus  eft  exaûement  celui  de 
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™ T-  ^  k »■;>, — ^-  .yj  \   >  /»  a  éunt  le 

yayon  de  Iji  finfece  ;  jk  la  démonftration  futfiftet 

^11- 

$.  St)it  AX(Fig.  40  ) la  courbe  ou  traje9:ôire  décrite 
|)aj:  ie  corpuîcule lumineux ^ Tangle  KV  A  =  K.9X0 
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jK)fe  être  au  point  /^ ,  Q  la  force  qpil  teivd  vers  O  ,  ojgi 
aura  ^  par  la  théorie  connue  des  tralëâoires  y  Féquation 

*^t~  — w1 Wi' "Tv"  y  ^  cette  équatio» 

donne  ,  lorfquc  A  eft  très-petit ,  ^t = -  uuV^^JXdsi 

ghdx 
^    l^igg-^xfXdx)     • 

(?..  D'où  Ton  voit,  i^*  que  u  étant  donné,  fangle  x. 
tmjiOKe,^^ts^A/kyA étant  ime  conftante qui  dépend 

de  Kntégratîon  de  ■  ■     ■  ■    -r^r  r  >  o*^ l*»ngfc  de  ré^ 

^  V  Cgg-^zfXdx)  o 

fradîon  f^iC  O  ,  fuivant  la  théorie  (  art»  4  précédent  )  y  eiï 

angles  étant  fuppofés  très-petits  ;  donc  Tangle  de  JC  /^ 
avec  AOy c eft-à^dîre FK O  —  :c>eft=^^^-^  ^^* 

?•  Or  en  prenant  les  angles  6c  les  fînus  comme  on 
a  coutume  de  le  faire  dans  la  théorie  des  lentilles  (  c't&* 
jl-dire  lappôrtant  les  angles  d'incidence  &  de  réfraâion 
à  la  furface  même  réfringente  )  on  voit  aûfément  ^ 
&^  que  le  véritable  angle  d'incidence  LAO y  au  lieu 

^êtrc  h,  eft-^^^g"^^{^'^^^  JT dx  éant la  va. 

Irar  dcyjr^;r,  ïorfqxie  le  corpufcule  lumineux  touche 
Il  furface  réfringente }  car  le  véritable  angle  dincîdence 
éft  celui  du  rayon  lorfqu  il  conunénce  à  fe  plier ,  c'efly 
à-dire  y  lorfqu  il  eft  acrivé  à  la  diftance  a  de  la  furface  ré- 
iKringente>  ox  fi  on  nomme ^' cet  angle X 1^  O  ,  Tangle 
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dlncidence  à  la  fur/ace  fera .^  /^    '  f,    ^  -=/Sî 

donc  A'  = ^  •  ^  -  ,   ^  î  2^  on  voit  aulfi  que 

langle  de  réfra£don  u  AO  =  — — -^ rV7~r= 

hm^(gg+^/r'Jx)      _   BhnfV(gg-hzjrdx)    j^ 
(m^i)^(gg'^2fXdx)  (fri-^-Dg 

cet  angle  eft  fort  différent  de  (  5 — ^)A* 

8.  Si  un  corpufcule  traverfe  fucceffivement  ,  avec 
très-peu  d'obliquité ,  différentes  furfaces ,  dont  les  rayons 
foient m(L,m^ ft^m" <ky  le  rayon  a  de  la  fphere daâivicé 
^tant  fuppofé  par-tout  le  même  pour  plus  de  fîmplicîréy 
on  aura  (  çn  faifant  m^me  abflraÛion  des  angles  ^  le  fmus 

t)u langle  de  réfradlion  =  h x-- — ^^— '^^->y  ,    ,   x 

9  {m^i).^(gg'hi/Xdx) 

{m'^D.V (gg-h2/X'd X)        (m-i).(ni'--i)J^(gg^2fXrdx)    ' 

ha 

Or  cette  quantité  n'efl  pas  la  même  que-^^ ^         ^; 

qui  repréfenteroit  Fangle  de  réfraâipn  y  (i  les  furfaces 
^toient  planes  ou  d  unç  courbure  finie  ;  âL  cette  dernière 

valeur  -— r-- —  r^iPTj — r  s'accorderoit  en  ce  cas  avec  là 
y^igg-hyX'dx) 

loi  de  réfraûion  fuppofée  ,  art.  1 6  du  troîfiéme  Volume 
de  nos  Opuf cuits.  Donc ,  quand  on  fuppofçroit  que  cette- 
loi  eût  lieu  pour  les  furfaces  planes  ou  d'une  courbure 
finie  ^  il  ne  s'enfuivroit  pas  quçlic  eût  lieu  pour  les  fur* 
faces  très-courbes. 

^«  Si  le  corpufcule  paffoit  immédiatement  du  vuide 

daijs 
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dans  le  milieu  qui  exerce  la  force  X' {m' a  étant  fup- 
pofé  le  rayon  )  y  on  auroit  (  même  en  feîfant  toujours 
abftraûion  de  Tangle  :^  )  langle  de  réfraûion  égal  à 

plus  k même  que AC«-^»).C^'+Og  ^ 

D'où  f  on  voit  que  la  loi  fuppofée  art.  î6  de  l'Ouvrage 
cité  ,  n  a  pas  lieu  non  plus  dans  les  furfaçes  très-cour^ 
bes  ^  ét^nt  envifagée  fous  un  autre  point  de  vue  ;  c'eil-à-* 
dire^  quela  réfraâion  à  travers  pkifieurs  milieux  contigus  9 
n  eft  pas  la  même  que  (i  le  coips  pa0bit  immédiatement 
du  premier  milieu  dans  le  dernier. 

5.  IIL 

10.  Si  la  lentille  MAN{  Fig.  41  )  eft  terminée  par 
une  furface plane DB^k une épaiffeur  aiTez  grande ^ pour 
que  le  rayon  réfraâé  puiffe  arriver  à  l'extrémité  K  de' la 
fphere  d  adivité ,  de  manière  que  la  diftance  de  ce  point 
it  à  la  furface  plane  ^  ne  foit  pas  <  cl  ;  alors  la  vîteiTe^^ 
•+•  %fXdx  deviendra ,  après  la  féconde  réfraSion  en  P  , 
gg-^ 2fXdx  —  2/"$ dx>  ggyàilt  rapport  dii  (înus 
de  réfraâion  Q^P Z ^zn  finus  d'incidence  fur  la  furface 

pUne.  DPfi ,  fera  ^,  ^^l^îjf^^''lj  .  î  donc  le 

rayon  réfradé  P  Ç  ae  fera  pas  parallèle  au  rayon  inci- 
dent AR  î  car  on  a  (  négligeant  d'abord  1  angle  x.>^^*S) 

fin. uAO^ fm. K'AR x wt'!5  rjr^  ,i Tm. 

(ni^^i),Y(gÇ^%jXdx) 

Op.  Mal.  Tom.  V.  Part.  IL  *  M  m  qi 
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dPZ - fin.«  AO X  --J^';;*/?:i*>_-  i  donc 

Doiic Q^P Znt  fera  pas  =^K!  AR. Donc  le  rayon  i^ 
fraâé  PQ  ne  fortira  pas  parallèlemenc  z,  AR^  comme- 
il  fordroit^  fi  la  furfâce  ^^A^écoit  plane  ainfi  que  la 
ftirfece  P  B. 

1 1«  H  n  y  auroit  qu^un  feul  cas  pour  le  paraUâlfme  des 
rayons  PQtfc  AR  ;  ce  fcroic  celui  oh  Ton  auroit  (/n-Hi)K 
^ssz  (^nt'-^i)V  [gg^afXdx — 2/^  d  x).  Mais  alors  ,  il 
éà  clair  que  le  finus  du  premier  angle  de  réftaâion  uAO 
ne  feroic  pas  le  même  que  fi  la  furface  M  AN  éeoîc 
plane  ;  car  puifque  (  kyp.  )  fini  K'  >^iî  ==»  fin,  Q  P  Z  =a 

fin*  uAOy.^—t, — :r-ri?T^ 7^7-7-,  donc  fin,  k-^O: 

fin.  K  AR=^ y/^^,x,'  riTj    .  =  \^yP  ) 

-~ — — ^  ?^TV  ^  ivj    X  '  î  or  fi  M  AN  écoîc  plane^  fln% 

(m^^i)V(gg'h%/Xdx)  ^         ^ 

uAO: fin.  K^AR  feroit  =8=  ■  ^  ^  ^  ,  ^  ^  quantité 
qui  neftpas»  -^ (^-f-O^  ■  ;  car  il  fâudroît 

pour  cck  qu  on  cet  -^;p:^  «  A/g-n»/?^^)'*^'  ^ii=~. 


puifquil  faudsoit  qu'on  eût  ^-t-a^^/JW^esjr 
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fXdx  ==/^  dx\  ce  qui  eft  contraire  à  lart.  2  ci-deffus. 

12.  Donc  fi  le  rapport  des  finus  eft  tel  qu  il  doit  être 
d'après  la  théorie^  dans  laienciUe  courbe  convexe  plane 
dont  il  s'agit  y  6c  dans  un  verre  plan  >  le  rayon  réfraûé 
P  Ç  ne  fortira  point  parallèle  au  rayon  incident  AR  % 
&  s'il  fort  parallèle  \ARy\t  rayon  réfraâé  ^  ^  ^  à  la 
furface  courbe  M  AN  y  fera  encore  différent  de  ce  qui! 
feroit  fi  la  furface  M  AN  étoit  plane. 

1 3.  On  remarquera  ehcore,  pour  plus  d'exaâîtude,  que 

C  étant  Tangle  que  fait  K  0  avec  AOièc  qu  ainfi  y  dans 
la  démonftration  de  fart.  10  précédent  ^  il  faut  ^  pour 
fexaâicude  rîgoureqfe  ,  mettre  F  KO  —  C  au  lieu  de 
uAO:  et  qui  rendra  encore  plus  général,  &  moins  fuf- 
ceptible  d'exception  ^  le  théorème  démontré  dans  cet  ar- 
ticle 10* 

f.  IV. 

ia|.  Sok  ime  très-petite  lentiile  fphérique  S  T  f^ 
{Fig.^2)y  B  le  point  où  le  rayon  commence  à  être 
courbé  5  5  Q  =  *  >  le  rayon  CQ  =  /««*  î  le  corpufcule 
lumineux  décrit  d'abord  une  petite  courbe  fiG^ulqu  à  ce 
^[ue  CG^s=^ma.^-Tfi^  enfuité  une  droite  G  D  y  <}ui  fkfie 
avec  CD  l'angle  CG  D  ;  cela  pofé ,  on  fera  l'angle  CDG 
^=sCG  Dyf^  décrivant  une  courbe  D  JF pareille  \BG^ 
on  fera  CJP  Ô  =^<:BAy  ou  ME  0  =  AB6i  or  on  a 

AC{S^)iCB{mùi'^a)::Cm.AB6:fin.BAC^iitU 

M  mm  ij 
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même ,  après  la  fortie  de  la  lentille  yCO  que  j  a 

#,lera=   fin.(^j^o— JÈ^O)  Ûa.çABb^ECO)    * 

Or  foit5C<?«=  «,  D  G  C'ssv  =(?  JD  C,  on  auiaCJCi) 
s=i8o*>— ay;5C£=ae-f-i8o*— 2y;-£'C0=i8o* 
—  5C£  — ^CB=s2y— a  »—  /iC5;  doncJV'aa 

ij.  Or  il  faut  remarquer  ,  que  par  la  théorie  Ne^- 

tonienne  de  la  réfraûion  ,  fin.  ^  if  ^  =  fin.  y  x 

(m^^a)VCge  +  t/XJx)     ^  j j  ^^^^  remarquer  dé 

plus  y  que  fin.  ÂBbnt  fera  pas  le  même  fi  on  n*a  point 
d'égard  à  la  petite  courbe  G  B  ;  maïs  qu  en  prolongeant 
le  rayon  A  B  jufqu à  là  furface  y  on  trouvera  fin.  ABb 
im  peu  plus  grand  ;  dans  ce  cas ,  B  CAfcrz  augmenté 
de  la  même  quantité  >»  que  ABb  y  &  par  conféquenc 
ABb  ---  BCA  demeurera  le  même  qu  auparavant ,  & 
m  ft  -+-  CL  fera  réduit  à  m  a  >  donc  on  aura  j  pour  plus  ^ 
fimplicité  y 

ss  o  3  &  ^^  étant  langle  de  réfraâion y  tel  qu  on  le  fup- 
pofe  ordinairement  y  c  eft-à-dire  tel .,  que  le  corpufcule 
ne  Récrive  point  de  ligne  courbe» 
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1  f  «  Cela  pofé  ^  on  voit  d'abord  que  mC\né{ABt'^ 
W)  =  (m  -+•  1  )  fin.  ABL  On  voit  enfuite ,  que  fi  2  y  — 
.fi  <  n'eft  pas  ^gal  à  s  y' ,  les  difiances  l^  y  ou  les  valeurs  de 
CO^  trouvées  dans  les  deux  cas  y  ne  feront  pas  égales  à 

beaucoup  près;  or  fin*  >'=fin*(-^^-+-iï)x  -— — ^  ^    »  ■ 

«a  .2 — — x-177 >     /T^v^>  ;fin.  yggfin, 

y^^ ^  X -— --AT- --  rirj^s  i  ^^^^  ^^"-  v'  :  fin.  y  :  : 


17.  On  voit  donc,  i^*  que  y'  fit  y  ne  font  pas  égaux  ; 
2^^  que  s'ils  le  font  y  alors  y  —  1 ,  fie  y'  ne  le  feront  pas* 
En  général  on  aura  fin*  (  y  —  1  )  ==  fin.  7  cof,  1  —  fin. 
I  cô£  y  ;  il  faudroit  donc  y  pour  que  y'  fut  =«  y— t ,  qu  oii 

eut —  \,./^  ^,^    /isj  \ ^=fm.  y  cof.i—  fin.  t 

coily  i  or  on  afin.y=fefin.-^fi^x  — t^*"*"*) —  ^ 

ma  —  ce 

d'où  il  efl  aifé  de  voir  que  la  valeur  de  1  dépend  d  une 
double  quadrature  y  tandis  que  celle  de  y  ne  dépend  que 
d'une  quadrature  fimple.  Ce  ne  pourroît  donc  être  que 
par  hazard  y  fie  dans  certains  cas  particuliers  >  qu'on  au* 
Toit  y  —  t  SB  y' }  puifque  cette  équalité  fuppoferoit  une 
^équation  entre  deux  quantités  indépendantes  l'une  de 
l'autre. 

i8«  Nous  fuj^foos  dans  le»  propofitions  précédent 
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tes  j  que  m  CbijC  >  i  ^  ^  que  4e  rayon  ou  corpulcide  lu^ 
jnineux  pénétre  aflez  profondémefu:  #  poiir  que  la  mar* 
tier e  qui  compofe  la  lexitUle  fpbéiique  puifle  exercer  fur 
co^  cotpufcule  lumineux  toute  Ton  aâivké*  Or  il  fiiuc 
pour  œla  qui!  puifTe parvenir  >  ikns  fortir  de  la  lentille^ 
va  une  diftanoeau-defTous  de  la  furface  ^  qui  foie  au  moins 
msi  «^  Sa  que  la  lentille  par  conléquent  Ibit  d  une  épaiA 
feur  convenable  pour  cet  efiet.  Si  la  lentille  avoit  trop 
:peu4fépailleur5  les  fonnules  précédentes  feroient  plus 
compliquée^  ^  biles  propofiâons  démonpsées  çi*deilus 
.n'en  feroient  (^  plus  vraies» 

ip.  Lor^uun  rayon  tombe  crès^rès  de  Tangle  dua 
priûne  fort  aigu  ^  alors  la  force  X  peut  ne  pas  agir  per« 
péndîculairement  à  la  furfaçe;  çaj:  fott  C{Fig.  45  )  le 
çorpufeide  lumineux  3  &  CJS  Iç  rayon  de  la  ^ere  dW 
tivité  >  il  y  aura  une  attra£tion  perpendiculaire kCBf 
;qui  vient  4e  la  partie  manquante  JfiQ  y  ou  plutôt  (  Figk. 
44)  delà  partie  jPX K ,  «n  menant  la  corde  0  BK per- 
fcnâiçuiatre  «u  t»y on  CB  ;  car  la  partie  KLO  agit  ^Tui* 
«ant  CB ,  ic  la  partie  PL  K  agit  à^la-fois  fuîvant  CB  ^ 
&  perp^diculairement  à  CB^J>Qr\ç  H  un  raycm  de  tu« 
miere  ton^be  vers  Feoçtrémité  dun  prifme  |ert  àîgu ,  alorl 
izvrUB&?  paryUèleià  1»  Surface  ^u  pn^e«tft .  xni  peut 


âbre  altérée^  4c  la  raiifôn  wv^mt  4es  %xw  n  a  '^us  ii 
dans  le  fyftême  de  Tattraâion  New-tonienne.  La  m^mé 

iflmanyie  awa  Uenpqiir  )ç$4|iyiHts^.vemfyent  ^  le 
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tnlnchant  des  lentilles  ^  aa  moins  q^utnd  ce  trandiant 
fArmeca  un  angle  très-aigu. 

S*  VL 

10.  Soient  trois  milieux  AyS,C,  dont  les denfùés 
foient  A  5  A\  A'^àig  lavicefledu  rayon  ,  en  entrant  du 
milieu  A  dans  le  milieu  B  ;  û  h  vîtefle  du  rayon  dans 
le  milieu  JS  eft^(^^-4-wrf(ç  A'  — i>A))>  le  rapport 
dtt  fînus  d'incidence  au  finus  de  réfiadUon ,  £en  ëgai  à 

— ^ff^     i/f^^^^)  ^  gj^  paffattt  du  milieu  A  dans 

lemilieuf;  pafTant  enfuite  du  milieu  J5f  dans  le  milieu  C, 
le-rapportdesfinusfera  ^^9i;*-f('*^-^^^^^(<ff-^^'n 

«  X^pi^S^/^y^^P  i  alors  la  réfraûlon  fera,  b, 

même  que  file  rayon  paflbit  direâetnent  du  miHeu  /^dan» 
k  milieu  C ,  puifqu'en  ce  dernier  cas  ^  le  rapport  des  finus 

ftfOItt « -^ 


ai.  En  général  >  fi  ^eft  la  ^tefle  d-un  corpufci^  de 
lumière  y  en  entrant  de  l'air  dans  le  milieu  A  y  que/^fotc. 
la  vîwfle  xpobn  la  i^aâion  >.fic  que  1q  rapport  des  fiaus 

fait  i*  e=-^^;  fok  ^'  k  vîteffc  du  rayon ,  en  paflâînt 

du  milieu  A  dans  un  autre  miUeu  B  ,  on  aura/  P'  «si 

-^~-}  dottc-jr*-»  —-jp— >c'«ft'à-dBe,  que  le  np-. 
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port  des  finus  fera  le  même  ,  que  fi  le  rayon  paffoît  îm-^ 
médiacement  de  Fair  dans  le  milieu  B  y  pourvu  que.  \% 
vîteffe  y^  foît  la  même  dans  les  deux  cas ,  ce  qui  ani- 
vera  fi  ^^=<p^-|-^  A'  —  (p  A,  Telle eftrla  loi  du  rap- 
port qu  il  doit  y  avoir  entre  les  vîtefles  &  les  fmus ,  pour 
que  le  rapport  des  finus  foit  le  même  en  paiTant  immé* 
diatement  ou  médiatement  d'un  milieu  dans  un  autre. 
On  remarquera  ,  que  dans  toutes  ces  hypothèfes  &  dans 
les  fuivantes  y  nous  fuppofons  que  la  vîtefle  parallèle  à 
la  furface  du  milieu  demeure  confiante  ,  fie  qu'il  n  y  a 
que  la  feule  vîtefle  perpendiculaire  qui  foit  altérée* 

22,  IVJais  fi  la  vîtefle  dans  le  milieu  fi  eft,  par  exera-» 
ple,^[  1  4-  ^  (  a'  —  A  )] ,  ou  en  général^C  \  -4-  (  A'-^ 
A  )  (  <p  (A%  A  )  ] ,  la  vîtefle  dans  le  tfoifi^me  milieu  C  fera 
i?Ci-+-(A'— A)(^A^A)]xCï-f-(A''T-.A')^(^''i 
a'  )  ]  ;  dpnc  le  rapport  des  finus  y  en  paflant  du  milieu 
^dans  le  milieu  By  fera  i  4- {^'  —  A) <P  (A'  >  A) ,  ^  en 
paflant  du  milieu  B  dans  le  milieu  C  y  i  -H  (  A"  —  A')  x 
<P(A'',  aO  ;  dçnc  en  paATanç  du  milieu  uf  au  milieu  C,  par  • 
le  milieu  B  ylt  rapport  des  finus  fea  i  -+•  (  A'  —  A  )  x 
ç(  A' ,  A  )  multiplié  par  i  -^ (  A"--  A')<p  (A",  A'  )  jau 
lieu  que  fi  le  rayon  pâfl!e  immédiatement  du  premier  au 
troifiéme  milieu  y  le  rapport  des  finus  fera  i  •+-(  A^  ---* 
^)f{^"y  A  )  qui  n'eH  pas  le  même  que  le  prudent. .  -  ^ 
.  25*  Il  eft  a^fé  dln^agii^cf^d'^çitrep  hypothèfes  d  après  ^ 
lefquejles  le  rapport  des  (^nus  ne  feroit  pas  le  même  dans^ 
lès  deux  cas  ;  par  ei^emple  y  fi  la  vîtefle  dans  le  milieu  E 
létoiten  général  une  fonûion  r^de^&deA^  A  >qni  4è^ 

vînt 
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vînt  fimplemeiit  égale  à  g  dès  que  à!  feroic  =  A ,  il 
eft  aifé  de  voir  y  qu excepté  dans  la  fuppofition  de  lart. 
20  ^  le  rapport  des  fînus  ne  fera  pas  le  même  pour  les 
deux  cas  dont  il  s  agit.  On  peut  donc  faire  une  infinité 
d'hypothèfes  dans  lefquelles  les  finus  feront  en  raifon 
conftantie  ^  ians  que  la  réfraâion  y  en  paffant  par  plufieurs 
milieux  fucceffifs  AyByCy  foit  la  même  que  fi  la  lumière 
paiTôit  immédiateihent  du  milieu  A  dans  le  dernier  mi« 
lieu  (7. 

24.  Cependant  ^  (i  le  rapport  des  fînus  eft  en  général 
\^{ùk  —  A)^(A',A), Tidentité  de  réfraûion  aura 
lieu  à  très-peu  près  y  pourvu  que  la  différence  de  A  ^  A% 
ù!'  foit  fort  petite  ;  car  en  paffant  à  travers  les  trois  mi^ 
lieux  fucceffifs  y  le  rapport  des  iînus  fera  [  i  H-  (  A'  — ^ 
A)ç(ASA)]xCi-h(A''-A)<P(^^^0]=(àcaufe 
de  A  '&  A'^pcu  différens  de  A)  i  -4-  (A''— A)  (p  A  à  très- 
peu  près  ;  or  ce  rapport  fera  à  très-peu  près  le  même 
quand  le  paffage  fe  fera  immédiatement  du  premier  mi- 
lieu dans  le  troifîéme  ;  Terreur  ne  fera  que  d'un  infini^ 
ment  petit  du  fécond  ordre  y  en  regardant  les  différences 
de  ù!'  y  A%  A  ,  comme  infiniment  petites  du  premier.  La 
même  chofe  aura  lieu  dans  im  grand  nombre  d  autres 
hypothèfcs ,  pourvu  que  A,  A',  A''  différent  très-peu  fun 
de  fautre. 

aj.  Voici  de  quelle  manière  on  prouve  ordinairement 
que  la  réfraâion  de  la  lumière  y  en  paffant  immédiate* 
ment  du  milieu  A  dans  le  milieu  C  y  fera  la  même  (  les 
furfaces  étant  fuppofées  planes  6c  parallèles  )  que  fi  le 

Op.  Mat.  Tom.  y.  Pari.  IL  N  n  n 
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paiTagè  fe  faifbit  m^atcment  par  le  mBieD  B.  Soit; 
dit- on yi\M\t  rapport  du  fmus  d'incidence  au  fmui 
de  réfraûion  5  en  paflant  du  milieu  /1  dans  le  Miliea 
BiMimle  rapport  des  mêmes  linus  ^  en  pflant  du  mn 
lieii  B  dan»  le  milieu  C^  on  aura  ccA  deux  proportions: 
1^.  Le  fmus  d'incidence  eft  (Ayp.)  au  finus  de  réfiuâiôit 
dans  le  milieu  B ,  comme  1  eft  à  -Af  j 
SL^.  Le  fmus  de  réfraâion  dans  le  milieu  B  (  qui  deTÎene 
le  fînus  d'incidence  dans  le  milieu  C)  eft  encore  (  Ay^^} 
au  rmtis  de  réfraâion  dans  ce  milieu  C,  comme  3f  eft  à  m  ; 
Donc  y  en  multipliàMpaf  eirdirt  y  le  fiiiuS  é'incidettctf 
dans  le  milieu  ji  eft  au  (inus  de  réfraâion  dans  le  mllieu^ 
Cy  comme  i  eft  à  m  ;  donc  i  :  m  fera  le  rapport  des  finus  5 
en  pafTânt  immédiacetlient  du  milieu  yi  dians  le  milieu  C 

26.  ïl  eft  aifé  de  voir  en  quoi  confifte  le  paralogifme 
de  cette  pfétendue  démohftration.  On  y  fuppofe  implî^ 
citement  ce  qui  eft  en  queftion  y  favoir  que  le  finus  de 
réfraâion  dans  lé  milieu  Cy  après  avoir  traverfé  le  mi- 
lieu j5^  fera  le  même  que  file  rayon  paâfbit  immédiates 
ment  du  milieu  //  dans  le  itiilieu  C. 

27.  il  eft  aifé  de  voir  encore  y  que  dans  les  hypothèfej 
des  art.  22  &  23  ^  un  rayon  qui  travetfe  un  milieu  y  fie 
qtoi  ttx  fort  y  pourra  ne  pas^  fortir  parallèlement  à  fa  pre- 
mière fituation  ;  car  le  rapport  des  finus  étant  i  *^{  A'^—r 
A  )  X  ^(ù^^y  ^  )  en  paflant  de  Tait  dans  ce  itiilieu  ^  il  fera 
en  repalTant  de  ce  milieu  d«is  Fair  i  -+-  (  A  —  A')  <(^  (  A  y 
A'  )y6c  pât  eoâféquent  le  fihus  d'incidence  fera  au  fe« 
c^â  ôtius  de  rééraâîon^  comme  [  1 -i- (â' -"-•iÀ  )  t  (  ^  ^ 
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A')  3  X  C  I  -K A— A'  ) ^  (  A',  A)  ]  eftàrunité. poac,  Ôcc, 
Il  en  fera  de  même  dans  une  infinité  d  autres  cas. 

f.  VII. 

28.  PaiTons  maintenant  k  d'autres  confid^rations^ 
Soît,  comme  dans  letroifi^me  Volume  de  nos  OpufeaUs^ 
P  le  rapport  de  réfrafUon  pour  les  rayons  dune  cer- 
taine couleur  dans  un  milieu  quelconque^  P'  le  rapport 
de  réfradipti  pour  les  rayons  de  la  même  couleur  dans 
lin  autre  milieu  yP'^dPfaP'^  dP'  les  rapports  de 
iréfiraâion  ppurîdau^^  rayons  d'une  aut;re  couleur  dans 
les  deux  mêmes  milieux.  Pour  que  P  -*- 1  foit  tel  dans 

dP 

cette  hypothèfe  ^  que  p^  -  foit  tn  rapport  confiant 

avec   p_^    ;  il  fi^ut  que  le  logarithnie  de  P  —  i  foit 

égal  à  une  quantité  telle  y  que  A  on  la  diffërende  en  re- 
gardant feulement  g  comme  variable  ^  6c  qu'on  divîfe 
enfiiite  par  dg  6c  par  P^—  i  >  la  quantité^  ne  fe  trouveplus 
daiw  le  réfultat  ;  donc  log.  (  P —  1  )  doit  être  :r=jig^K^ 
yi&cK  étant  des  contantes  qui  ne  renferipent  point  ^, 
£c  qui  ne  dépendent  que  de  la  denfîté  du  milieu  ou  de 
quelque  autre  quantité  ou  force  indépendant^  de  ^  ; 
dpnc  fi  P  —  I  eft  tel  que  Ton  ait ,  par  exemple  ^  P  qs8 

^       jB  ^^<"^^^  >  P  ^  -^  j  iC  étant  des  confiante 

dP 

quelconques^iui  aura  ^^^  =—  ^</^x (4 A'— 4 ^)  i 

.Nnnîj 


Itftf  SUR    L  1rs    LO  IX- 

paflaeé  fe  fai&it  mé^snëësêst  par  fej^'*' >^^.f*« 

dit-on  ,  I  :  J/  le  rappott  du  finu»  d'k/^ 

de  réfraûion  ,  en  paflant  du  naiji^  ^  ,,  «         /        r 
Il    MA       i  j        Aï'  ,  Ja  & /n  eunt  fore 

B'iMxmlt  rapport  des  même;^ ' '    ' 

iieù  B  dan»  le  milieu  C,  ot»;.f"  .éfentant  le  rapport  de 
1°.  Le  fmus  d'incidenee  f/-'  ,  deux  milieux  différens  , 
dans  le  milieu  B ,  cor  .traâion  d'un  autre  rayon  de 
i^  Le  finus  de  réfir  .wS  deux  mêmes  milieux ,  on  aura 
le  finus  d'incider 
âttfinti»deréf     Jarfoitm'=  H-C,ot=ss  i  ^Q^d%, 

"Donc, 
àiti&l^-^^StM-^i-^rB-^dB  ,  on  aura  {Ayp.) 

r  ^    P'     B-hdB  M  i-hB+dB 


^   '  i-t-C^dÇ  ^ 

^    i__ B  —  C-k-dB—dC 

-^ 1  dB—dC  dC 

donc^^-— -  eft  =  I -+.  — g3^ pijic-  ;ot 

_—_- = -g— = -j-, puifque -g B^  >  * 

caufe  de       ^      «^       ^       =*;  doncfi  -p;:ë~I*"* 
fe  négliger  devant  -^  ,  ceft-à-dire  fi  G  eft  fort  pedtj 


comme  qn  le  fuppofc  ici  ;  on  aura  -^ à  très-pea 


^ 
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près  ses  I  -t*  — —  SB  a.  Ceft  âuffi  la  remarque  de  M. 

Xlingenilierna  ^  &  qui  réfulce  de  fa  conftruâion  (  MézxL 
':ad.  Il $6  y  pag.  ^06). 

f  o.  En  effet  y  les  cordes  ^/,  H  G  (  27^*  4;  )  étant 

'ées  fur  des  arcs  femblables  y  puifque  ces  arcs  me- 

un  même  angle  HTG  y  font  entr'elles  comme  les 

'es  cercles  ;  les  arcs  gGyll  étant  aufli  fembla.-* 

l^uifqu ils  mefurent  un  même  angle  ITi  y  les  an- 

^*es  GHgy  IHi  font  égaux  ;  les  angles  g  àc  G  font 

aufli  évidemment  égaux  étant  appuyés  fur  la  même 

corde;  donc  les  triangles  HIG  y  Ht  g  font  femblables  ; 

donc  IG  y  i  ^  font  entr  elles  comme  HG  ^JJgy  &  HG 

à  H  g  comme  HJ  à  Hi }  d'où  il  eft  aifé  dé  voir ,  1  ^  que 

I G 

—. — >  eft  toujours  conftant  ;  2^.  que  (î  le  point  L  appar- 

tenoit  à  un  arc  décrit  fur  la  corde  TU  y  on  auroit  IG: 
ig::HG:Hg::G  LigL  Ainfi  ,  pour  quon  ait  LIx 
LG::/i:  /gyil  faut  que  les  points  L^Gy  I  foient  très- 
près  de  H  :  alors  la  proportion  aura  lieu  à  très-peu  près; 
parce  qu alors  lare  HL ,  décrit  du  centre  Ty  coïncidera 
avec  l'arc  HL  d\x  cercle  qui  auroit  pour  diamètre  HT^ 

3 1 .  Ceft  pourquoi  ^  fi  on  a  -p  ~  -  =3  ^^   r  ^  P  y 

FyVfytar'  étant  très-peu  différens  de  l'unité  y  on  aura 
_p 

^ s=s    ■   '  '  •  Ainfi  la  propofition  de  M.  Klin* 

genftierna  t%  tiaie'  à  cet  égard*  Mais  cet  Auteur  s'efli 
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Vfpmipé y  comme  npus  lavons  obfervé  am  879  du  troi- 
sième Volume  de  nos  Opu/cules ,  lorfqu  il  a  confondu 
le  cas  où  P &  P'^vkt  iuppoiës  tiès-peu  diifiërens  de  lu- 
nité  y  avec  le  cas  où  le  fînus  d'inçid^ncie  (  êc  par  <:on(ë- 
jqwent  celui  de  réftiâion  )  ioM  fort  petits. 

32.  U  eft  aifé  de  voir  y  par  fart.  nZ  y  comment  il  poui^ 
roit  fe  faire  que  la  loi  fuppofée  dans  Tare.  1 6  du  Tome 
JU  de  nos  Opufcules  fut  obfenrée  ^  6c  qu  en  niême-temps 

p_  T"A>  -  fut  confiant.  Il  eft  vrai  que  cette  fuppo- 

fition  n  a  pas  lieu  dans  la  nature  ;  mais  ce  que  nous  ve- 
iions  de  dire  fuffit  pour  montrer  qU'dle  pourroit  avoir 
lieu  y  fans  <}ue  le  raifonnement  de  M*  Klingeaftierna  fôt 
4>on  î  c  eft'À-dire ,  qu  il  pourroit  très-bien  arriver^  1**,  que 
les  fmus  d'incidence  û  de  réfraâion  fuJÛfent  qu  raifon 
confiante  pour  tous  les  rayoïis  &  dans  tous  les  milieux  ; 
7,^.  que  la  réfraftion  fût  la  même  en  paflant  médiatement 
ou  immédiatement  d'un  milieu  dans  un  autre  ;  3^*  quen 
paflant  dun  milieu  A  dans  deux  milieux  B  yC,  le  rap- 

pojrt    ^y.^p^T;  j    ^^  confiant ,  fans  que  pour  cela  il 

en  fût  de  même  en  pafTant  du  milieu  B  dans  le  milieu  C  ; 

ou ,  ce  qui  revient  au  même  y  que  — pourroit  être 

confiant  dans  le  paflage  du  milieu  A  aux  milieux  B&cC^ 
(ans  que  la  même  choie  eût  lieu  dans  le  paflage  du  im*- 
lieu  B  dans  le  milieu  C.  Cefi  ce  qu  on  prouve  aifëment 
jïVCÇ.^Hivi«w4'te4én|0.ntr^l>lBS.t^  vû| 
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(art.  28  )  que  P  —  i  =      «  ^g*K — >  ^  P^  conféquènt; 


T^ii^^  5  d'où  .^^—^^^^ 

c^(^-^);  quantiié  qui  eft  la  même  en  paflant  du  milieu 
-rfdânS  le  milietî^,  ou  dti  tnili^û  jrfdansle  milieu  C,' 
au  lieu  qu  en  pâflant  du  milieu  B  dans  le  milieu  C,  6c 
quels  que  foienc  d'ailleurs  les  deux  milieux  B  yC  yOîiiè 

Joîi  il  eft  clair  que   ^^ — n'eft  ni  égal  à  la  Valeur  déjà' 

M  mm 

trouvée  ~JY^^  fc*  c^(f^i  ,  ni  inêmé  ééal  ï  uHe* 
quantité  confiante  indépendante  de  la  denfité  des  mi* 
lieujÉ ,  puirqu on  a  da^s  cette  hypothèfe'  "■'p'^'  '  =^ 

àcAs'^*^%.^t^*  '  qui  n'eft  poiftc  =^^(r''> ,  «Ç 
qui  dépend  des  denfîtés  A"  &  i^; 
53.  Mais  fi  A^ac  A  difl^roient  peu  l'an  de  I*aàtre, 

alors  on  auroit -p ,"'='  *  très-peu  près  -„  Aé*K'  ^ 

("^    Jc^A BcA^-K    ;  =  ^  très-peu  près 

c^f-^t'  y  parce  que  fi  gàc^gf-  différent  très-peu  l'un  de 
fautre  ,  àinfi  que  A"  àc  A,  la quandté (4 ^'' —  4  A )  x 

(  j?,j,>ic sJï^K  )  P«"t  ^ore  fuppofée  égale  à 

zeio  >  étant  cenfée  infiniment  petite  du  fécond  ordie« 
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34«  Ceci  s'accorde  avec  ce  que  nous  avons  déjà  dé^ 
montré  d'une  autre  manière  dans  Tart.  ap  ^  que  (i  m  Ce 

Jlf  différent  peu  de  l'unité ,  &  qu'on  ait f-*  =s=i 

.  fit  — —  I, 

ut 

—  a  t  on  aura  auffi  —=z =  *  a  très- 


M^t         ^  ^  ^'*  — JL.  -, 

m 


peu  près. 

5;.  A  l'occafion  de  ces  nouvelles  remarques  iur  la 
prétendue  démonflration  de  M.  Klingenftierna ,  je  ne 
puis  m'empêcher  de  témoigner  quelque  furprife  de  ce  qu« 
cette  démonflration^  déjà  fuififamment  réfutée  dans  te 
troifiéme  Volume  de  mes  Opufcults ,  a  cependant  en--, 
core  été  adoptée  depuis  dans  les  Additions  à  la  traduc^ 
non  de  XOpnqiu  de  Smith  (  Avîgn.  17(^7  ,  page  425'  ), 
6c  qu'on  ^it  adopté  de  même  (  pag.  4^0  de  cet  Ou- 
vrage) le  raifonnement  très-fautif  de  M,  Doilônd  con- 
tre M.  Euler  ^  déjà  pareillement  adopté  dans  les  Mé- 
moires de  l'Académie  de  17^7  ^  fie  pleinement  réfuté  , 
ce  me  femble^dès  l'année  17^^^  à  la  i;ote  de  la  page 
55(^  du  Tome  III  de  mes  Opufci^ltSf 

Fm  du  quaranu-troijiémp^  Memçfirfr 


XLIV»«  MÉMOIRE. 


475 


XLIV™  MÉMOIRE. 

Contenant  plujîeurs  écrits  fur  différensfujets^ 


5: 


■»«^*^"^»« 


§.  L 

Qui  contient  quelques  problèmes  fur  les  fondions. 

ii.O  01 T  /^-h/^^  une  fondUon  rationnelle  de  u^  telle 
que  y  ne  contienne  que  les  puif&ncçs  paires ,  &  A^'  les 
impaires  ;  fi  on  mec  dans  cette  fonûion  —  i;^  au  lieu  de 
tiu  ,  elle  deviendra  f^ —  ^%  &  la  fomme  des  deux  fonc- 
tions fera  z  V ^  fon^Elion  paire  de  u.  Donc  fi  on  a  ime 
fonûion  paire  de ^,  donnée  à  volonté,  que  f appelle  a/^j 
&  qu on  cherche ^Uy  telle  que ^ /^ -+- ç — «  =  2  /^, il n y 
a  qu  a  prendre  (p  «  =  /^-+-  y ,  V  étant  une  fonûion 
impaire  de  n  telle  qu  on  voudra* 

2.  Cela  pofé ,  puifque u^=^fi^u-^ay  a  étant  une 
confiante  quelconque,  &  que  —  u^=^w—u  —  a  y  que 
d'ailleurs  on  peut  changer  9  (  a +^ /^  )  en  (p  [(  a  4::^  tt) — ûj ,  il 
efl  clair ,  que  fi  on  demande  de  trouver  9  Uy  telle  que  f  (  a 
ri-  tt)  •+-  f  (  a  —  tt  )  =  ;2  /^,  il  n  y  a  qu  à  écrire  Téquatioa 
len  cette  forte  ^[(a-hw)  —  a3*^(p[(a — u) — a3=! 

O/.  J^tf  A  To/n.  F.  Part.  IL  O  o  o 
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7,V.  Donc<pC(a-H-iz)  —  ajfera  =  /^-h^' ,  pétant 
une  fonâîon  paire  de  a  ou  de  (  ^  -+•  a  )  —  a ,  &  ^'  une 
fonâion  impaire  de  u  oude(<z+tt)  —  ^z»  Soient  donc 
mifes  dans  ^&  dans  y  ^  au  lieu  de  «  &  de  î^  puiflances 
(//-h/z)  —  a  &  fes  puiflancesî  fi  dans  /^fic  dans/^> 
on  met^  après  cette  transformation  ^  u  pour  a-f«  i^  y  on 
aura  la  fonâion  cherchée.  Donc  on  aura  la  fonâion 
cherchée  en  mettant  dans  /^&  dans  y\  d'abord  {u^d) 
.—  a  &  fes  puifTances  au  lieu  de  2^  ^  &  enfuite  dans  cette 
transformée  u  au  lieu  de  «  -4-  ^ ,  c'eft-à-dire  y  qu  on  aura 
la  fondion  cherchée  en  mettant  u^^azu  lieu  de  u  dans 
F'  &  dans  ^'• 

S.  La  différence  des  fonaîons^+r'  &  ^— ^eft 
a  f^'.^Donc  fi  on  propofe  de  trouver  <p  «  —  ^  —  tts=±s 
nV'  yV  étant  une  fonâîon  impaire  de  2^  ^  il  n  y  aura 
qu  à  prendre  (pw  =  V^V  y  V  étant  une  fonûion  paire 
telle  qu  on  voudra  ;  fie  fi  on  veut  trouver  cp  //  telle  que 
f(/z-+-«)  —  ^(tf— tt)==:a  /^',  ilny  aquàprendre^a 
égale  à  la  quantité  qu  on  auroit  en  fubftituant  ne  —  4 
dans  y  ^  V'  2M  lieu  de  u. 

4.  Si  y  y  au  lieu  d'être  fuppofé  rationnel ,  étoît  une 
quantité  radicale  ^  qui  ne  contînt  que  des  puiffances  paires 
de  2f  ^  le  problème  de  l'art,  r  fe  réfoudroit  de  la  même 
manière.  Il  en  fer  oit  de  même,  fi  V  étoit  un  radical  qui 
ne  contînt  que  des  puiffances.  impaires  de  11  ^  ce  qui  ar« 
rivera  fi  y^  =»  i/x  U'  yU  étant  une  fonélion  impaire  ra-» 
connetle  de  2^^  fie  Z/^  un  radical  qui  ne  contienne  que  des 
pmffances  paires  de  n. 
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y.  Si  on  propofe  de  trouver  (pu  y  telle  que  ^{u-^a) 
ç  (  a  —  a  )  foit  =  a  A^,  /^  étant  luie  fonâion  paire  de 
fc  ^  6c  que  9  u  foit  une  puiflance  paire  ^  il  eft  vifible  que 
iaqueftion  fe  réduira  à  trouver^(4-hi/) +  9(â — a) 
v=i^V^  Donc  j  puifque  (p  a  fe  trouvera  en  mettant  dans 
f^flc dans  V ^u  —  a  au  lieu  de «r  ( ou ,  ce  qui  revient 
au  même^  en  mettant  a  -~«£  dans  /^au  lieu  de  £^  >  puifque 
^ne  contient  que  des  puiiTances  paires  de  jz  )  &  dans  V^^ 
•—  (  4^  —  tt  )  au  lieu  de  «^  puifque  F'  ne  renferme  que 
des  puiffances  impaires  ;  il  faut  ^  pour  que  9  u  foit  une 
puiflance  paire  ^  que  les  coefficiens  des  puiffances  im« 
paires  de  ^  ^  après  cette  fubftitution  y  foient  égaux  à  zéro 
jdans  la  quantité  /^h-^^œb^i^.  Il  faudra  avoir  égard 
à  cette  condition  en  prenant  la  valeur  de  y^  ^  qui  ne  peut 
plus  être  à  volonté  ^  mais  qui  dépendra  de  la  valeur  de 
V.  En  effet,  fi  on  a  pris  ,  par  exemple  ,  f^c=zA-^ 
JS  («—•«)*,  il  faudra  prendre  A^^ s=  P  («—  ^ ) ,  P  étant 
un  coefficient  qu'on  déterminera  en  faifant  évanouir  le 
terme  où  feroit  u  y  dans  /^-+-  f^\  Si  on  a  pris  /^=c5  A '•h 
Jî(i*  — a)*-+-C(//— tf)4,ilfaudra  prendre ^ « P ( a 
•— ^)"+"C(^  —  a)3,P&Ç  étant  des  indéterminées 
qui  ferviront  à  faire  évanouir  les  termes  où  feroient  u  j 
tcuii&i  ainfi  du  refle. 

6.  Si  on  a  ^(«-Htf)— .♦(«— tf)»:/^',  f  «  étant 

toujours  une  fbnâion  paire ,  on  peut  écrire  ^{u^a)  — ^ 
(p(a  —  «)  =  /^S^'  ^^^^^  ^^^ fonâion  impaire > & oa 
déterminera  f  £<  comme  dans  Fart,  précédent. 

7*  Si  on  a  $  (ii-i-  ^ )  -l-<p(tt— a)  «=  /^',  <>ii  étant  une 

O  o  o  ij     " 
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fonâîon  impaire^  on  écrira  (p  (zz-f-a)  —  9 (  a —  u)  = 
F''  y  y  étant  une  fondion  impaire ,  &  on  déterminera 
de  même  ^Uy  avec  cette  différence  que  dans  la  valeur 
de  (p  1/^  les  termes  qui  doivent  s'évanouir  font  ceux  qui 
contiennent  des  puiflances  paires  de  u. 

8.  Doncfîona(p(tt-+-a)4:::,ç(tf  —  a)s=AH-^'i 
tétant  une  fonÔion  paire ^  ôc  y^  une  impaire ,  on  fera 
ç(f^-+-<z)=ssA(tt-Htf)-+-  r(tt-htf),  Att  étant  une 
fondion paire ,  T  «  une  impaire  j  &  on  aura  A  (  tt-4-  ^  )  +i 
A  (tt  —  a)  =  £/",  C^ étant  une  fonâion  paire  ou  impaire^ 
biT  {u-\-a)±:T{u'^d)=^U'  yU'  étant  une  fonaion 
impaire  ou  paire  ;  on  réfoudra  donc  ces  deux  équations 
par  les  méthodes  précédentes  ^  &  on  fera  de  plus  atten-^ 
tion  que  les  fonélions  paires  ou  impaires  U  y  U*j  font  les 
mêmes  que  les  fondions  F' y  V y  c  eft-à-dire  y  que  Uzsa 

p.  Il  eft  très-aifé  devoir  que(p(â*4-2^)-H^  (^  —  u) 
ne  fauroit  jamais  contenir  que  des  puiffances  paires  de  lU 
Donc  (i  on  propofoit  de  trouver  ^Uy  telle  que  ç  ( a + «  ) 
^^{a  —  u)  fût  =  a/^,/^ contenant  des  puiffances 
impaires  y  mêlées  ou  non  avec  des  puiffances  paires  y  le 
problême  ne  pourroit  fe  réfoudre. 

I  G.  Par  la  même  raifon  y  on  ne  pourroit  trouver  9 1& 
telleque(p{tf-hi^)  —  *(tf  —  tf)futc=s2/^'3  /^con-* 
tenant  des  puiffances  paires  ^mêlées  ou  non  avec  des  im^ 
paires. 

1 1 .  Soit  propofé  de  trouver  ^x  y  telle  que  9  (  3  -f-  ^  ) 
f^^\cr^9ç)  ^=^Xy  JT étant  une  Ibnâion de ;r ^i  ration^ 
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nelle  &  fans  divifeur  ;  on  fuppofera 6^^ xs=sa^ùy 


3 c 

h  c 

sc=:u  5  ou  ;r  =  ««  —  —  -+-  - — }  donc  fàifant  la  fubf- 

tîtutîon ,  on  aura  ^(  tf  H-tt)  ±1  (p  (^  —  «)  =  27,  frétant 
une  fonâion  rationnelle  de  u.  Donc  on  aura  9  2/  ;  donc 

on aura9(;r-H  —  Hh J  ;  ou^  ce  qui  revient  au  mê- 

me ,  (p  X 

12.  Maïs  on  peut  y  arriver  plus  dîreûement  de  la  ma- 
nière fuivante.  Puîfque  X  eft  une  fonâion  rationnelle 
de;i;,  fans  radical  &  fans  divifeur,  donc  diiférentiant 
fucceflivement  plufieurs  fois  les  deux  membres  de  Té- 
quation  ,  le  fécond  membre  deviendra  enfin  ==  o  , 
par  conféquent  Téquation  fe  réduira  à  celle-ci  dxT{b 
x)^dxr[c—^x)  =  OyO}xT(,b^x)±:^l{c  —  x) 
«as  G  i  donc  faifacït  3-4-  ;r  =  « ,  on  aura  T  tt  hh  T  (c-f- 
è  —  u)  =  c,  ou  r  u±:^  r  (tf  —  tt)=  o  ,^  exprimant  une 
confiante.  Or  il  eft  très-facile  de  trouver  en  général  la 
valeur  de  r  ^  qui  fatisfait  à  cette  équation. 

1 5.  On  peut  trouver  aifèment ,  par  la  même  méthode  y 
la  folution  de  l'équation  (p{h^x)^<p{c'^x)  =  XyX 
étant  une  fon£tion  rationnelle  de  jr  ^  fans  radical  ni  di^ 
vifeur. 

14*  Soit  donnée  une  équation  entre  deux  indétermi- 
nées u  &iu'^  Se  foit  A  u  une  fonâion  de  &  ^  telle  qu'en 
y  mettant  au  lieu  de  u  la  valeur  de  uf  enu,  elle  ne  change 
point  de  valeur^  enfone  qu'on  ait  Au^bsAu^  Soit  de 
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même  donnée  une  équation  entre  deux  autres  indéter^ 
minées  /^&  f^' ,  &  foît  r  ^=  r  ^S  en  mettant  pour 
f^'  fa  valeur  en  f^.  Il  eft  clair ,  que  fi  on  forme  une  équa- 
tion quelconque  entre  A  xe  6c  F  f^^  on  aura  T  /^=  l  V^^ 
dès  que  A  u  fera  =  A  «' ,  ç  eft-à-dire  ^  que  les  équations 
entre  u  ix.  u  appartiendront  à  la  même  courbe  que  les 
équations  entre  /^fic  F\ 

ly.  Pour  que  A  «=sAa%  il  faut  que  l'on  ait  u^att 
H-v^ /^ «'==/  — v^/%  ^  étant  une  indéterminée  quel- 
conque y  ix,t'  une  fonâion  quelconque  de  i  ;  car  alors 
à  un  même  ^  ^  il  répondra  les  valeurs  de  i^  &  £^%  &  par 
çonféquent  t  fera  une  même  fqnftion  de  u  que  de  u'.  Il 
en  eft  4e  même  des  conditions  néceflaîres  pour  que  T  jP^ 
foitsss  Tf^'.kxi  refte^  cette  dernière  folutipn  neft  pas 
générale  ;  car  A  ^  par  exemple  yvl  =^u±z^ay  nous  avons 
donné  ailleurs  une  njéthode  différente  de  cellerci  y  pour 
rendre  A  u  teUe  que  AH^=^A(u±^a).  Quoi  qu  il  en  foit^ 
la  foiution  préfente  ,  qu'il  paroît  facile  de  généjralifer  j 
pourra  être  utile  dans  plufieurs  Problèmes. 

1 6.  Soit  une  courbe  dont  les  coordonnées  foieat  x  te 
^  y  6c  foit  fait^-|-^s=a/^^fV— JK==*^  f^' y  fuppo- 
fons  de  plus  ,  que  V  foit  xme  fonûion  paire  de  la  quan* 
tîté  UyinV  ime  fonâion  inipaire }  on  pourra  toujours 
prouver ,  par  les  méthodes  précédentes ,  une  quantité  9Uy 
çellç  que  (P  (  jf  +  a)  ±:.ç  (  ^  —  a  )  =  ^ow  f^' ^  ou  telle 
que  f  (z^  +  ^)±-ç(a  — i>)e=:/^ouA^'^  Ce  problême 
peut  être  utile  auffi  dans  la  foUuion  de  diffêrente^  quei^ 
tion3  lu^alytiques  ^  dç^t  n(^  pourrons  parliesr  dauj!  uq 
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autre  lieu«  Nous  remarquerons  feulement  ici  que  Téqua-» 
tion  eux  ai  tny  doit  être  telle  y  qu  en  y  fubftituant  f^ 
H-/^'  pour  jr^  fit  ^— ^'  pourjK,  &  fuppofant/^'  une 
fonction  impaire  y  V  foit  une  fonûion  paire. 

J.  I L 

Sw  différtntts  remarquas  (f  Optique. 

j^aî  donne  dans  les  Mémoires  de  f  Acàdëmie  de  17^4 
les  formules  pour  la  courbure  des  furfaces  d  un  objeâif 
à  trois  lentilles^  Je  dois  avertir  à  Foccafion  de  ces  for* 
mules  y  que  fi  on  mefure  par  quelque  moyen  la  courbure 

des  furfaces  d'un  objedif  donné ,  on  aura  par  ce  moyeit. 

dp 
les  valeurs  de  P,  P'  &  celles  de  -j^  j  car  nommant  /  ^ 

/' ,  f"  les  diftances  focales  des  trois  lentilles  >  on  aura 
p— .1  1         P  — 1  I        P— 1  1 


X  ç    ^  .    ^'  î'^^      e"  ^' 


>M* 


; 


+  — ;7-:ss  — p-*.  Ainfî  ,  puifqu  on  connoît  A  >  A'  > 
h!' y  on  aura  d  abord  -j^T  •  ^^  P^"^^  >  ^^  ^^^  -y,^  -^ 


»»  ^1 


^?'  _.?>"? 


x'e         x'f 


r^.  Donc  connoiflant  fàif"^  ce  qui  fe  peut 


P— 


aifément  par  l'expérience  y  on  aura  /  &  p^  _  '■  '*  ;  ôc  côn* 

noiflant  p  6c  \^  on  aura  P  —  i.  Donc  &c.  Jai  cru  devoir 
faire  cette  remarque  y  parce  qu  il  peut  arriver  qu'après 
avoir  détemûné  les  furfaces  courbes  des  lentilles  y  6c  avoir 

liippoféP.s»!,  SS^  P!^i^  <f  6c-jjp.«:|,onne 


4JBo    SUR  DIFFE'RENS  SUJETS. 

trouve  pas  les  réfulcats  des  mefures  d'accord  avec  ces 
fuppofitions.  En  ce  cas  y  il  faudra  fuppofer  P  =  i  ,  5  j 

ct,P'=  I,  tf^^C,— T5p=f -H  J^,  &  voir  quelles 


dP 

valeurs  doit  donner  aux  quantités  «>  C^  iT  pour  faire  qua* 
drer  les  réfultats  avec  les  mefures.  C  eft  par  ce  moyen 
que  j'ai  répondu  aux  queftions  d'un  des  membres  de  l'A^ 
'  cadémie  des  Sciences ,  qui  ayant  déterminé  les  courbu^ 
res  des  différentes  furfaces  courbes  dans  yn  objeftif  de 
DoUond ,  ne  trpuvoît  point  le  foyer  total  d'accord  svec 
la  fuppofition  de  P  =  i  ^  y  y ,  &  P'  =  i  ^  d*  Tai  prouvé 
que  les  réfultats  s  accordoient  aifez  bien  ^  en  altérant  un 
peu  les  valeurs  fuppofées  de  P  &  de  P',  altération  évi^ 
demment  permife*  Voy.  Mèm.  Acad.  1757. 

II- 

Dans  lesMém.  de  17 (J'y ,  p,  p^,  j'ai  donné  les  dimen:' 
fions  des  deux  meilleures  lentilles  fimples  biconvexes  ^  en 
fuppofant  P  =  I ,  y ,  ou  P=  i ,  y  y .  Ces  lentilles ,  comme 
je  l'ai  remarqué  aji  même  enidroit ,  4îffcr?i^t  très-fenQ- 
blement  Tune  de  l'autre  pour  la  figure.  Si  on  fuppofe 
P  =  1  y  S^  y  comme  dans  le  troifiéme  Volume  de  nos 
Opufcules  j  on  aura  le  rayon  r  de  la  première  furfacc 

==  •+•  -R  X  4^^7^  =  -H  je  xp^ nP^8  î  ôç  le  rayon 

;  de  la  féconde  furface  ==  ^  Jgx   '?J'^     «  ^  ^  x 

8 , 1 44P  5  &  ainfi  du  refte  ,  félon  la  valeur  qu  on  fuppo- 
fera  à  P.  Les  trois  différentes  valeurs  de  r  ^  de  /^  d^ns 

ces 
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ces  trois  hypothèfes  de  P  ^i  >  y  >  ou  i  ,  J4  ou  1  ^  y  y  , 
pourroîent  fervir  à  former  une  table  fuâifamtnent  exaâe 
pour  plufieurs  autres  cas. 

IIL 

1.  Il eft  clair  (  Mém.  17^4  j  ?•  82  )  qu'en  (uppofant  Vé^ 
paîfTeur  «  quelconque ^  6c  faifant  y=!o,n  =  o,la  dis- 
tance primitive  a  de  Tobjet  à  Taxe^  deviendra  y  après  tou-- 

tes  les  réfraûions  ^amm  m" m'"  x  -7-77 — —7- — —  &c; 

2.  Donc  fuppofant  J^^'  &  ^  conftans ,  il  faut  y  pour  que 
1  aberration  de  réfrangibilité  foit  nulle  y  que  la  fraélion 

,  . T— T — foit  confiante. 

(i--7-)(iw^) 

3.  Donc  (art.  i25  du  Tome  III  des  Opufcules  )  il  fau-^' 
dra  y  pour  rendre  l'aberration  de  réfrangibilité  nulle 
dans  l'œil  y  faire  égale  à  une  confiante  la  quantité 


mnt  m 


m  m' ni'  i 


^.  Soit  ~  langle  vifuel ,  ou  Tangle  que  forment  Taxe 

optique  6c  la  ligne  dirigée  de  l'objet  au  centre  de  la 
cornée;  cet  angle ^  après  k  première  réfraûion>  devient 

--^  y  6c  après  deux  réfradions  y  il  fera  dans  la  fuppôfî-^ 

tion  précédente  n  x  — jrjvî —  • 

Op.  Mat.  Tom.  V.  Fart.  IL  P  p  p 
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5.  Donc  ^  dans  çetçe  même  AippaAtion  ^  F^ngle  vi- 

iviû ,  qui  auicdt  été  -r^  fans  la  réfraâiûn  y  deviendra  j| 

après  la  double  réfraûioç  ,  ~/     • 

6.  Maintenant  «  foit  â:  la  diftance  du  fond  de  lœîl  au 
dernier  foyer  de  rëfraâion  ;  il  huàtz  multiplier  la  quan- 
tité précédente  par  ^^  &  la  divifer  par  ^  4-  ^'' —  f  -h  «  ,' 
pour  avoir  le  dernier  angle  vifuel  y  en  fuppofant  que  le 
centre  de  la  cornue  &  Qçlui  de  la  rétine  QQÎncideQC  Vionc 

iî  ^n  veut  que  cçt  angle  ç=  -4t-  ,  il  faudra  que  l'on  aii 

(ii+/"_  g-i- «)/'/• 

7.  Or  il  faut  que  A-h^"  foit  égal  à  là  dift^nçe  focale 
4f$  ra^QQS  r4&aâ:és  diiQs  l'çpU ,  ç  çâ-à-dite  (  en  fuppo^c 

l'objet  très-éloigné  )  égal  à ^.  ^^.^^^   .     < 

£  ^ — 5 — ^^  H-  wB  * 

Donc  on  doit  avoir  l'équatiop  fuivante  ,  au  njolns 
très-approchée , . E^a^^Dt^^^hD. "^  *  "*" 

>-,,|(6^1f//)'(j.,.HirM  i  doa  Ion  tue  lava- 
leur  de  ^  ^  qui   étant   fubflituée  dans  ]a   quantité 

^i  pV  <i^' ^  g -f- O    ' 

8.  Au  Tffte,  il  ne  paroît  pas  rigoyreufement  néçefTaire 
de  fuppofer  dans  ces  calculs  que  le  centre  de  la  cornée 
^  celui  de  la  rétine  coincideat  >  il  fuffit  ^  pour  que  l'obt 
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Jet  foit  vu  à  très-peu  près  dans  fa  place  ,  que  h  ligne 
menée  de  l'image  au  centre  de  la  rétine^  foit  parallèle 
à  la  ligne  menée  de  Tobjét  au  centre  de  la  cornée  ;  càc 
alors  ^  (1 C  eil  la  diflance  entre  les  centres  ^  la  grandeur 
de  l'objet  fera  augmenté  ou  diminuée  en  raifon  de  «  C  ^ 
qui  eft  une  quantité  infenfiblè. 

p.  Il  fuffira  donc  que  Ton  ait  ~  ==  *  t'7^^  ^ 
—7 —    g — y  équation  dans  laquelle  C  eft  po- 

fitive  ^  (i  le  centre  de  la  rétine  eft  plus  près  du  fommet 
de  Foeil  que  le  centre  de  la  cornée  ^  6c  au  contraire. 

1  o.  Si  on  fait  abftraâion  de  l'épaifTeur  du  cryftallin  àç. 
^e  celle  de  la  cornée ,  on  trouvera  (  Tome  III  des  OpuJ^ 
eûtes  5  page  1 62  )  que  l'angle  fous  lequel  l'image  feroit 

vue  du  fommet  de  lœil  •  feroit  ,         = — —t^  • 

en  fuppofant  m  =  | ,  m'  =  ff ,  w'^  =  ^  j  d'où  Ton  peut 
aifômeht  conclure  cju  il  faiïdroit  que  le  centre  de  la  ré- 
tine fut  éloigné  du  fond  de  l'œil  d'une  quantité  égale  àut 
^xie  b  diftance  entre  la  cornée  &  le  fond  dé  ToeH.  Alors 
Tobjet  placé  hors  de  l'axe  feroit  vu  y  non  en  rigueur  ^  mais 
\  très-peu  près  >  en  Ton  vrai  lieu  ;  je  dis  non  en  rigueur^ 
ihais  à  très-peu  f*ès ,  parce  que  l'angle  vifuel  feroit  en 
effet  augmenté  dans  la  raifon  du  quart  de  diamètre  de 
l'œil  à  la  diftance  dé  fobjet  à  l'œil  i  mais  cette  aùgmen- 
tatiofi  feroit  infenfible. 

1 1.  En  fuppofant  fobjet  très-près  de  l'axe  de  rocil  3  & 

%ft  ayant  égard  à  Téparlféùr  dies  humeurs  ^  lartglèL-— 

Pppij 


\ 
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feroit  à  tres-peu  près  -—j —  x  -j^-—  x    ^,_^^    «» 

^^T^  X  (•  +  Tir)  <■  •  +  TV)-Po»'lor., 

fi  on  nomme  A  la  diftance  entre  la  cornée  &  le  fond 
de  l'œil ,  il  faudra  que  le  centre  de  la  rétine  foit  éloigné 

du  fond  de  Tœil  d  une  quantité  = ^^^ y-r-i; 

pour  que  l'image  foit  vue  à  très-peu  près  en  fon  vrai  lieu. 

12.  Suivant  les  dimenfions  que  )'ai  données  d  après 
les  meilleures  obfervations ,  pag.  272  du  Tome  I  de  mes 
OpufciUes  (  dont  je  fuppofe  qu  on  ait  ici  fous  les  yeux 
la  figure  ,  qui  eft  la  48®  du  premier  Volume )  onz BZ 
«=î-t-H  >  &  KZ:=4.^^;  donc  BK=  1  H-i 

- — ^-T-  =^  environ  f  de  ligne  ;  donc  i?lC  eft  à  IC  Z; 

comme  320  H-  83  à  20  x  6^+12$  y  c'eft-à-dire  à  peu 
près  comme  2  à  7. 

13.  On  a  de  plus  -j^^  —j^r^  ^     j.n^,     V 
I  I         .     I  I 


(fï^.47.  ibid)  R  Z^R  M— M  N=^9 1.  f — 1 1.  :J  —  a  I. 
«<Jlig.i?-o,«"«=H,'>"=-al.iîdonc-j5J--^  ^ 


13  NZ      •    13^        i/Z  ''^"        »»  13x1 

477  ^ .  j^«^  f//     ,» jtv.^  t  ^  ^£yo 

477 


T^<-^)':^^«^^>=*'=^iîs-^^ 
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6  lig.-j-  -2-L.;  donc  à  caiife  de  »'  s=  2  lig. ,  on  aura  ii'l 

B=  10  lig.  -h  -|~  à  très-peu  près  1  o  lig.  |. 

14.  Suppofons  que  les  rayons  tombent  parallèles  fur 
la  cornée  ,  on  a  d  abord  V  «s  — ^ — -  =  4  r  =  i  ;  lig. 
à  caufe  dem=A^  àir^s  l^g*  f*  En  fécond  lieu; 
"ïï"= — 7 (— 55^::^=(àcaufedem'=ii,/ 

=4  lig., .» ,  lig.  i)-;j:^  +  iFÙVr  •  ^»"« 

/^'=  1 1  lig.   ^^^"  =  environ  1 1  lig.  ^. 

ij^.  Pour  faire  coïncider  exaâement  cette  valeur  de 
i" y  avec  celle  qui  a  été  trouvée  (  art.  1 3  )  de  1  o  lig.  |  ^ 

il  faut  feulement  fuppofer  lafraSion/w'  égale  à  — ~ 

Cl  étant  une  quantité  (  pofitive  ou  négative  )  très-petite 
par  rapport  à  15  &  à  12  i  ou  en  général  altérer  un  peu 
le  rapport  w!  i=  ||. 

1 6.  Le  Doâeur  Hook  y  félon  M.  Smith  y  trouve  que 
le  rapport  du  finus  d'incidence  au  fmus  de  réfradlion  • 
en  paflant  de  Thumeur  vitrée  dans  le  cryftàllin ,  eft  r> 
que  celui  de  13  a  12  ;  Pemberton  le  trouve  plus  petit, 
mais  dit  que  lexpérience  n a  pas  été  faite  exaûement. 
Selon  d'autres  habiles  Phyficiens  ,  ce  rapport  eft  un 
peu  plus  petit  que  de  1 3  à  1 2  ;  mais  leur  calcul  eft  établi 
fur  la  coïncidence  qu  ils  fuppofent  des  centres  de  la  rétine 
&  de  ia  cornée.  Or  cette  coïncidence  ne  fauroit  être 
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àdmife  y  comniè  on  Ite  verra  dans  un  moment 

1 7,  Dans  le  neuvième  Mémoire  de  ces  OpufcuUs  ; 
J'ai  prouvé  ,  que  iùlvant  la  confiruôion  de  fofcii  flc  te 
rapport  de  réfraâion  des  humeurs  ^  demie  par  les  Op- 
ticiens 9  Tobjet  ne  devoit  pas  être  vu  à  fa  véritable  place, 
i)*àprès  d'aiitres  dimenfions  &  d  autres  rapports  ,  oh  peul 
trouver  facilement  le  moyen  de  faire  ènforte  que  là  ligné 
qui  va  de  Timage  à  Tobjet  y  paffe  par  le  centre  de  la 
rétine^  en  le  fuppofant  le  mêiliê  que  celui  de  la  cornée. 
Mais  ces  dimenfions  &  ces  fuppôfitions  fer  oient  con* 
uedites  par  les  obfervations  des  Opticiens  fur  la  ftruc^ 
ture  de  l'œiL 

i8.  En  effet  ^  il  ne  paroît  pas  poflîble  de  faire  coin-* 
cidec  le  centre  Fi  de  la  rétine  avec  le  centre  B  de  la  cor« 
née  3  en  fuppofant ,  i^.  que  -ff  Z  =  y  -+-  f|  ;  2,^.  que 
RZ  ^=9 lîg« 7^  &QDs=2  lîg, Y i  fuîvant  lès  cfimèn- 
fions  données  par  M.  Petit.  Car  fi  les  centres  B6cK  coin* 
cident ,  il  faut  que  Tare  QR  S{Fig.  48)  étant  continué 
aboutiflTe  en  Z,  &  que  par  conféquent  Q  D^  oli  (a  lîg.  \Y 

«/{l>xDJ?t=«ilîg.f);:(plig.-4-f-i%~f)= 
I  lig,  y  X  8  lig:  ce  qui  n'efl  pas  ;  la  fetonde  de  ces  quan- 
tités étant  évidemment  beaucoup  plus  grande  que  Tautre. 
ip.  Tajoute  que  non-feulement  lés  centres  £  &  /C  de 
la  cornée  6c  de  là  retirtb  hè  coiricîdeHt  pas  >  ftiais  en- 
core que  le  rayon  tiré  de  l'image  au  centre  de  la  rétine, 
ne  faurôit  être  paralièiè  àU  rayon  tiré  de  Tobjet  ou  du 
point  vifîble  au  cfeiitre  de  k  cornée.  En  effet ,  on  aum 


SUR   I>JFr£'^^J^S  Sl^J^TS.    4S7 


plus  grande  qi\e  ^P  ;  4onp  0  iC  eft  ype  quantité  ppfitive  • 
&  K  eft  au-defTotts  de  O.  Si  par  le  centre  f[  de  la  rétine  on 
mené  une  parallèle  à  LuFS  y  {mème^ig.  47  di^  Tçme  J) 
de  que  cette  Ugng  i^boutilTe,  çpmmp  çUp  jp  ^ojt,  au  ppint 

X^  il  faudra  que  XZ  foît  =  "^  j/\b  ^  ^^  P^"^  ^  ^* 
|igt)e  2^  O  prolonge  coupera  dans  le  fpnd  de  Tœil^  depuis 
le  point  Z,  un  efpace  =«    ^^'j^q^  ■  >  or  -  ^ ^ « 

•f^fe^î  fi^  -W  "="  -^^^î<l^n<^.fi  la  féconde 


de  ces  frafltipns  eft  plus  petite  qpe  la  première  ^  JT  tom- 
bera au^deffous  du  point  où  la  4iffne  u  O  rencontre  Iç 
fond  de  lœil  ;  &  par  çonféquent  alors  la  ligne  Â'JTtom- 
^eroit  au-deflbus  de  /^O  ^  ce  qui  ne  fe  peut ,  puifque  1^ 
réfraâion^  en  forçant  du  cryftaHin  ^  doit  écarter  le  rayon 
de  la  perpendiculaire. 

10.  ypyons  donc  fi  -jj^neôpàs  iZ  -jj^gr-â  eji  ypipi 
k  calcul  :  on  aura  d^bord  -~-  =^  "T^'  -^  ~m^ 

•= ^^^-^ .  H  %t  donc  voir  fi  -j^ 

%'^pa8<    ^^^^^~%r  ,p'eft-Vdire—   < 

*   "-^r-  5  ou  aSiox  58  :<  2;;tfp.8  ;  or  c'eft 


W 
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ce  qui  eft  eil  effet  ,  puîfque  le  premier  membre  eft 
«=  ip.1080,  &  le  fécond  ssa  «o^jja.  D'où  il  senfuic 

KZ  OZ 

2 1  •  Donc  (i  on  veut  que  le  rayon  tiré  de  l'image 
au  centre  de  la  rétine  y  foit  parallèle  au  rayon  tiré  de 
Tobjet  aju  centre  de  la  cornée ,  il  faut  fuppofer  (  toutes 
les  dimenfîons  étant  d'ailleurs  telles  que  les  Ânatomiftes 
les  admettent  )  que  la  réftaâion  ^  en  fortant  du  cryftal** 
lin  y  rapproche  le  rayon  de  la  perpendiculaire  \  ce  qui  ne 
fauroit  être  admis, 

22.  Je  terminerai  cette  difcuffion  par  une  formule 
générale  ^  qui  pourra  être  utile  dans  la  recherche  pré* 
fente  pour  trouver  le  rapport  des  angles^de  l'objet  fie  de  fi' 
mage.  Soient  trois  fiurfaces  fphériques  RSyMuyNI^^ 
(  Voyes^  la  même  Eig.  47  du  Tome  I  des  OpufcuUs  ) 
dont  les  centres  foient  ByE  ,Ci&c  foit  L  Bun  rayoa  qui 
tombe  fur  la  première  furface  ^  àc  qui  de-là  fe  réfiraâe 
en  //  O  &  en  F'J;  on  propofe  de  trouver  le  rapport  de 
l'angle  A  i  ri  l'angle  4BL.  Soient  BR=r,  ME  « 
y ,  CiV^=r'',  quieft  ici  négatif,  RM=^eyMN=fi 
&  fuppofant  l'angle  AB  l,  trèsrpedt  ;  on  aura  /i  i  ^s=^ 

jiOr>^    „,.    î  AOr^=^Aou=s^  ABLx 


Donc  Al  ^=  AB  L  x   j^.  j^^    .  Or  par  les  formi* 


lespréçédçntes^ilf  iî^sr—  f  j  j|/(?ç=:  -— 


1  -  w     ,        ni      ' 

■7— *-7=r 
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^  H-itt' 

«  ^  NO 


'MO-^f.taNir^^-^^^ — ;jr— .  Donc 


Ni 


-»»       ^   UO-f 


,"  •    »" r" 


est  v4  jç  /  V  — /^-in^l^  V— ^__££!lz::£ill__ 


(1  — m')(r  —  e)'^mfr^ 

23*  Connoiflant  donc  exaâcment  les  rayons  des  fur- 
f^ces  y  les  épaifTeurs  des  humeurs  y  6c  les  rapports  de  ré- 
ira£lion  m  ^nt  &c.  on  aura  y  par  la  formule  précédente  ^ 
1^ rapport  exaâ  de  l'angle  A i /^à langle  AB L. 

§.lll. 

Jtf r  /tf  mouvement  des  Corps  qui  tournent. 

I .  A  la  fin  du  yingt-deuxiéme  Mémoire  de  mes  OpuJ^ 
cales  y  Tome  IV  y  j'ai  promis  quelques  recherches  fur  le 
mouvement  d'un  Corps  qui  pirouette  librement  fur  un 
plan  horizontal.  Voici  un  léger  effai  de  celles  qu'on  peut 
faire  fur  ce  fu  jet.  Nous  fuppoferons  ici  les  calculs  du  vingt- 
deuxième  Mémoire  y  &  les  noms  qui  y  ont  été  donnés* 
Mais  avant  d'enner  dans  ce  détail  y  je  dois  remarquer 

Op.Mat:Tàm.jf^.Part.II.  Q^î 
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que  les  équatioûs  de  Tart.  2;  du  f.  II  de  ce  XXIP 
Mémoire  y  ne  font  intégrables  que  dans  le  cas  où  le  fé- 
cond membre  Ç  i/f*  de  la  féconde  équation  eft  =  o ,  ou 
bien  =  Q  ^/  ^  Il ,  Ç  étant  une  fonûîon  de  Tl.  En  con- 
féquence  de  cette  obfervation  ,  il  faut  apporter  quelque 
modification  aux  conclufîons  qu'on  a  tirées  de  cet  ar- 
ticle ay  ,  &  qui  nontlieu  que  dans  le  casoùÇ^=o^& 
où  par  conféquent  ( art.  26 y  28,  52  &  33  du  §4 II  de  ce 
Mémoire )  on  aura  r'  (  n)  «=  o* 

2.  Imaginons  quQ  le  corps  qui  pirouette  autour  d'un 
point  foit  tel  c^tfG'ffooi.  2  $  =  o ,  ùifG'ff  [in.  2  J 
s=  o  î  le  point  fur  lequel  le  corps  pirouette ,  étant  y  fi  loii 
veut,  l'extrémité  de  ce  corps  terminé  en  pointe  ^  comme 
le  fommet  d'un  cône  ^  par  exemple^  Imaginons  de  plus 
que  le  corps  qui  pirouette  fur  le  point  dont  il  s'agit  ne 
foit  pas  attaché  fixement  par  ce  point  y  mais  ieule« 
ment  qu  on  ait  ^  3»  o  ,  c'cft-à-dire  y  que  le  corps  foit  toiF 
jours  fur  le  plan  ;  imaginons  enfin  que  le  plan  foit  ho- 
rizontal y  &  voyons  quelles  feront  dans  ce  cas  les  équa^ 
rions  pour  trouver  le  mouvement  du  corps.  Nous  fup- 
poferons  y  pour  plus  de  fimplicité  y  que  l'axe  des  ^  —  ^, 
pafiant  par  le  point  du  pirouettement  &  par  le  centre  de 
gravité  y  foit  un  axe  natiu:el  de  rotation  du  corps  y  et^, 
forte  qu'on  2At/G  A/'fin.  JT»  OyfGxfcot.  Jr=  o. 

3 .  En  nommant  — y , — ç ,  les  forces  retardatrices  qui 
réfultent  du  frottement,  lefquelles  font  fuppofées  placées 
à  la  pointe  du  corps  &  fur  le  plan  même  y  &  faîfant  de 
plus  4  =  —  Mp  y  laquelle  force  4  cft  perpendiculaire 
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t«  plan  de  projeâion ,  6c  placée  au  centre  de  gravité  du 
corps ,  on  aura  les  équations  fuivantes  , 

f.  -/'G'  X.  ddtt  -^-/G'udd^—fG^dds  +/(?'  uddx 
^^.fG'{^ddxr'^dd'K)cùU'^fC?{itddu-'uddm)^ 

fin.  t^fG'  vrddx  cof.  e^fG\  ddq  cof.e-^-fG'  itdds  x 
fin.  e  — /G'  u  ddq  fin.  <  a  ( —  ^  l^  cof.  e  •+•  Mp  cof.  ^  X 


8»        » 

J^'./C'  {'7tdd:i'-tdd  w)  fin.  *  — /(?'  (  *  ddu—u  dd  t)  x 
cof.  £■+/&  nt  ddxCm,  e—fG'  ^  ddq  fin.  e^fG'vedds  x 
çof.  tf  '^/G'u  ddq  co£.e^(^<pcJ  fin.  e  -+-  Jf/'M'  fin.  « 

7  $' cof.  tf  —  Jt//./ cof.  O  X -^4^  ; 

4.  Faifons  d'abord  abftradion  des  forces  y,  f,  ôà 
voyons  ce  qui  en  réfultera.  D'abord  il  eft  clair ,  qu'en 
fhcttant  pour  n'  fa  valeur  ft  cof.* — r  fin.  e,  fie  pour  /  fa  va- 
leur »  coC  é  H-  |i*fin.  « ,  le  fécond  membrû  de  la  quatrième 
équation  fe  réduira  à  -+-  Mp  m  ,  6c  le  fécond  membre  de 
k  cinquième  à  <>-  Mp  r* 

$.  En  fécond  lieu ,  puifque  15^  s=:  «r  cof.  e  —  y  fin.  «  , 
6t  B  =3=  /»  çote-i"  tt  fin.  ^ ,  on  aura  facilement  les  valeurs 
de  ddx,  6c  de  </i «  enf,  «f ,  « ,  flc  leurs  différences. 

tf .  Or  <r  »/^fin.  X,dtf  ^fdP  cof.  X,dd  v^fddP  k 
cof,  X--fdP' Cm.  Xi 

Qqqij 


y 
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r=^Xcoù  n  --/fin.ncof.A';</p=s— Ai/nfin.  n-t» 

fjp  fin.  XCm  n  — /</n  cof.  n  cof.Jir}  djf  ==—  xdJn  x 

fin.  n  —  \dw  cof.  n  -i-fdd  P  fin,  X  fin.  n-4Jf  </P»  x 
cof.  JCfin.  n  -i-fdP  dn  fin.  Jr  cof.  n  —fdd  n  cof.  n  X 
cof.  X'+-fdn*  fin.  n  cof.  X'-h/dn  dP  cof.  n  fin.  X, 

7.  Enfin  ,  M  étant  la  mafle  du  corps  ou  ^^fG' ,  on 

zddsssa.-.J. —      "  ,  à  cau(è  dey  sssçi&iddx^ss 

— /— ^-^,  à  caufe  de  ^  =3=  o  ;  fubftituant^  &  négK-. 

géant  tous  les  termes  où  doivent  fe  xiowfetfG'fCia.  X 
tuf  G f cof,  X,  lefquels  font  nuls  ^  on  aura  les  équations 

fuivantes  j dds^ss.,  .         x (  — •  </^ Il  fin.  Il  —  </ n*  coC 

n  —  </*»  cof.  n  )  X  co£  */<;'  a  — -^(  —  </</?  cof.  n 

+  a  </tf </n  fin.  n  )  fin.  e/G' \\ddx^ jp  (ddHK 

fin.  n  -H  «/n»  cof.  nH-</*»  cof.  n  )  fin.  e/G'  A ~ 

x  ( — dde  cof.  n -t-  a </* </nfin.  n) cof.^/V?' A, 

8.  On  peut  avoir  ces  équations  d'ime  manière  encord 

plus  fimple,  en  confidérant  que  ddss=  — /- — -jTf-—  J 

-j^-irBt'^D ,  «  que  de  mêmex 


-j^  -4-  J?  /  -f-  /*  i  d'où  l'on  tire  ,  en  négligeant 

les  termes  qui  renferment/(?/'  cof.  X(x./G'f£m, X;s 
coC.ncof.  t/G'x        jfj^^  cof.nûo.e/G'x 


SUR  DIFF FREINS  SUJETS.    455 

rH^z-t-fî  </j«B(</nfin.  ncof.tf-t-^«cof.  nfin. 

cof.  n  cof,  «  )  ^J-ji^'-^Edt  ;  &  les  valeurs  de  </<// 
&  ddx  comme  dans  l'art,  précédent. 

^.'Doncf-^G'x,  <i^s  -^/G'  «  ddx  ou  —  dd^fG'x. 
•+-  </^  xfG'  u  (  en  négligeant  les  termes  qui  renferment 

fG'fcoC  XU/G'/Cm,  JT)  «  (  -  JË^ff^^Z^Çf!^ 

-.ï^^ «  ^     x~fl^(dfecof.n»). 

10.  Donc  ,  en  mettant  au  lieu  de  -^/'G' :iddu-i» 
yG'  u  ddx.  ^a  valeur  déjà  trouvée  dans  le  vingt-deuxième 
Mémoire  ^  ^.  II  ^  la  troifiéme  équation  de  l'art.  3  ci* 
deflus  deviendra  > 

dZ-dPfin.Tj/G'ff+dncoÙnRn.2Pxf-^^^^^^£^ 

f^de  cof.  n*/G'  \  A £1£L  4-</gcof.  n»  cof.2px 

ç  G'ffcùC  %  g     ^dâ^Cff'^  decor.nu/Gxy-i 

fuppofant donc  ( art.  i  )fG'ffcoC.  2  l=zOyfQffCm. 
^  I  =  o ,  on  tire  aifément  de  cette  équation  une  valeur 
àtdôy  qui  feran'VP  -H  Ad  t  ^u!  &  A  étant  des  fonc- 
tions de  tl }  &  cette  valeur  fera  la  même  que  dans  fart* 
a^yi.VL  du  vingt-deuxième  Mémoire  y  avec  cette  feule 

yi6Pérence  qu  on  aura  icifG'  \  \-+-  -^  {/G  A  y  au  lieu 

ût/G'^  X  X  feulement  qu  on  avoir  dans  fart*  24.  dont  nous 
parlons* 


^P4    JCrie  DIFTE'RENS  SUJETS. 

1 1 .  Dans  la  quattvéme  équation  du  même  art.  3  d 
deflus  ,  on  aura/iS'  'xddx  cof.  «  -^fG'vedds  fin.  «  « 
</</^  cof.  efG'it-^ dds fin. */"<?' *  =  {^ddx  Cof.  « 
</</,f  Çva..e)fG' »  j  ot  <ir  as  ^ fin.  n -h/coC  JTcof.  11} 


donc  (</</ JT  cof.  *«+-^</*  fin,  tf)y(Cirsss  —  -~-  (   — » 
ddecoî,nCm,n^zdedïi  fin.  n»)  {fC  \  )»  «=(  </H 

(^*fin.  n  çoC.n)-^dedn)x  —  -i^i/G'xy, 

12.  Enfin  ^  dans  la  cinquième  équation  tyC  «  ddxx 
iln.  ^  — '/V?' *  <'<'«f  cof.  €f=a{ddxCm,  e—dd s  cof.  <)/<?' * 

wsB  »—  .^  (</df  n  fin.  n*-+-in*  cof.  n  fin.  nH-<^«*  cof.  n  x 

fitt.n)  {fG'Ky^--^(fG'x)^xld{dnim.n') 

(^tf*—  </n*  )  X  cof.  n  fin.  n  )  ]. 

1 5.  Donc  la  quatrième  équation  fera ,  en  mettant  pous 

f{^G''Kdd'K^^G\ddii)coi.  e  -♦-/(  G'^Kddu  — 

Q'  udd'>e)C\n,eÙL  valeur  déjà  trouvée  (  Vingt-deuxième 

Mémoire ,  J.  H,  )</(«/ i»  cof,  u/G'ff-^  <i  n  fin.  n  fiiv 

^Pxf^'^^f'*^  -'deCm.ucor.nx/G'hX-^^ 
^  de  cof,  n  fin.ncof.  a  t>yj££^^^L*L'^^  dcd^vi 


>cçof.nfîn.ai>x/Mf£±i.  _  -^(/G'A)»xC</(- 
^^fin.nço£n)-t-^<</n3*«^/'/*x-~îr — .  Dani 
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cette  équation  ^  on  fuppofe  ^  sa  o  ^  ainfi  que  dans  I21 
fuîvance« 

14.  Enfin ,  la  cinquième  équation  fera  d{^dafC'hK 

^^^dti  cof.  2  Px  f^:Mî2£j±^JecoùnCm. 

fin.  n fin, 2 P xf^'^^l"^*^ -hde' fin. n cof. n x/G'X X 
^  .^^  -  de^  fin.  n  cof.  n  cof.  a  P  x  fSJIî^lL, 

—  ^(/(?'A)'xC^(^nfm.n»)-i-(^«*  — ^n»)x 


fin,ncof*n]= — Mp^yi      ^^     . 

ly.  De  plus ,  comme  la  ligne  verticale ,  menée  par 
le  centre  de  gravité  y  &  par  laquelle  paiTe  la  direâion 
de  la  pefanteur  p  y  tombe  évidemment  fur  la  projec- 
tion même  de  l'axe  des  ^  —  3 ,  il  eft  évident  que  f« =0  ^ 
êc  qu  ainfl  le  fécond  membre  de  la  quatrième  équation 
doit  être  =  o  ;  à  Fégard  de  y ,  il  eft  vifible  (  Vingt-deu-» 
xiéme  Mémoire  ,  5.  II ,  art.  14  ,  )  que  »  «=»  A  cof.  n. 

1 5.  Dans  la  troifiéme  équation  de  fart.  24  du  §.  U  du 
XXn®  Mémoire  ,  il  faudra  donc  (  pour  repréfenter  la 
cinquième  équation  de  Tart.  3  ci-deiRis  )  ajouter  au  pre- 
mier membre — -^{/G'\yxld{JnCin.  n*)H-(^e* 

.— ^n»)fm.ncof.n]. 

1 7.  De-là  il  eft  aifé  de  voir  qu^on  aura  y  comme  dans 
Fart,  a  y  du  ^,  n  du  vingt-deiutiéme  Mémoire  ^  des  équa- 
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tions  finales  intégrabies  ^  en  employant  des  transforma- 
tions analogues  à  celles  de  cet  art.  25*. 

18,  Nous  avons  déjà  remarqué  plus  haut  (  art,  i  )  que 
la  méthode  de  lart»  2 y  qu'on  vient  de  citer,  neft  bonne 
''que  dans  le  cas  où  Q  =  o ,  comme  il  eft  aifé  de  le  voir  ; 
'  car  ce  n  eft  que  dans  ce  cas  qu  on  aura  y  =  à  une  fbn£Uoa , 
de  n.  Mais  comme  nous  avons  vu  dans  Fart.  1  $  que  m  =0, 
il  s'enfuit  que  Q  eft  ici  =  o  ,  &  qu  on  aura  trois  équa- 
tions de  cette  forme  (ct,$,C,y,ii,V^,f>Ç&if  étant 

H->!</r</n=oiJ»^^n-+-«</P*H-C<^n*  — iR^r*  =  o;. 

dont  la  féconde  donne  ( en  faifant  dP  =  q  dt)q=^ïl' , 
U!  étant  une  fonction  de  II;  &  la  troifiéme,  en  faifant, 

équation  intégrablé  par  les  méthodes  connues  ,  même 
dans  le  cas  où  la  pefanteur  ne  feroit  pas  conftante  ^  &^ 
(eroit  proportionnelle  à  une  fondion  quelconque  de. 
langle  n.  Ayant  donc  par  ce  moyen  n ,  iç ,  P ,  on  aura, 
(arc  8  précédent)  j  &  ;if  ;  ôc  fi  le  corps  n avoit  point  reçu 
d'impulfion  primitive ,  on  trouveroit  encore  plus  facile-; 
ment  sàLx^  par  cette  confidération  que  le  centre  dç  gra- 
vité doit  defcendre  perpendiculairement  au  plan, 

ip.  Il  faut  remarquer  y  que  dans  le  cas  même  de  9  & 
y  ?=5  o ,  quoiqu'on  puifFe  fuppofer  ,  &  qu'on  fuppofe  q 
«B=  o  ,  &  par  conféquent  dq  =  oiiLdd^=^o{  puifque  le 
corps  fe  meut  en  gliffant  fur  le  plan ,  par  Fhypothèfè  )  j 

cette  fuppofîtion  n  aura  liîeu  quç  dans  les  a^  où       ^ . 

ne 
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ne  fera  pas  <fG  d  cItt);  autrement ,  le  corps  feroit  une 
efpéce  de  faut  ^  ôc  feroit  enlevé  de  deiTus  le  plan  ,  comme 
Texpérience  le  fait  voir  fouvent. 

20.  Mais  alors  il  ne  faudroit  point  d'autre  méthode 
pour  trouver  le  mouvement  du  corps  ,  que  la  méthode 
générale  qui  rapporte  tous  les  mouvemens  au  centre  de 
gravité  du  corps.  On  pourra  faire  abilraélion  ^  &  du  frot* 
tement^  qui  en  ce  cas  nexifte  plus  ^  &  de  la  pefanteur^ 
dont  l'effet  fe  réduit  à  faire  defcendre  toutes  les  parties 
du  corps  d  un  mouvement  égal.  On  peut  donc  ,  tant 
que  le  corps  eft  en  l'air  ,  déterminer  fon  mouvement 
quelle  que  (bit  fa  figure. 

a  I.  On  pourra  donc  ,  par  ce  qui  précède,  déterminer 
le  pirouettement  d'un  corps  pefant  de  figure  quelconr 
que  y  pourvu  c^^/ffG'  cof.  2^  =  0,  abflraâion  faite 
du  frottement ,  &  le  plan  étant  fuppofé  horizontal  ;  la 
pelanteur  étant  d'ailleurs  non- feulement  confiante ,  com- 
me dans  l'hypochèfe  ordinaire  ,  mais  proportionnelle  à 
une  fonûion  quelconque  de  l'angle  n. 

22.  Si  le  plan  eft  incliné  y  il  faudra  ,  pour  la  facilité  du 
calcul ,  fuppofer  que  la  ligne  fixe  CB{Fig.  3 1  )  à  laquelle 
fe  rapportent  les  ^ ,  eft  une  ligne  horizontale  tracée  fur 
ce  plan;  en  conféquence  de  quoi  on  aura  ^  =  o,  &  au 
lieu  de  /7  &  de  y.,  il  faudra  mettre/  cof.  c$  y  &Lp  (in.  «r  ^ 
êù  étant  l'angle  d'inclînaifon  .du  plan.  De  plus ,  on  auroit 
alors  ,  comme  on  peut  le  voir  aifément  $'  =  ^  fin.  n  ^ 
&  ^'  =5:  A  cof  n  fin.  e ,  &  ces  fubftitutions  rendroient  les 
intégrations  plus  difficiles  dans  le  cas  dont  il  s'agit  ^  que 

Op.  Mai.  Tom.  F.  'Part.  IL  R  r  t 


4p8    SlTfl:   ^ITF£'RENS  SUJETS. 

dans  celui  du  plan  horizontal  y  parce  que  les  quantités 
fin,  e  &  cof.  ^  ne  difparoîtroient  pas  des  équations  ^ 
comme  elles  ont  fait  dans  le  cas  du  plan  horksontal.  Pour 
trxxavend'autres  équations  du  mouvement  ducQrps. ^  dans 
lefejiDelles  yèi^  roi6nt=  o ,  on  peut  rapporter  ce  mou- 
vement^ non  au  pkn  incliné  fiir  lequel  le  cocpfi  fetneut^ 
mais  à  un  plan  horizontal  âc  mobile.^  paflant  à  .dnque 
inûaotpar  la  poime  fur  laquelletle  i:jO(pS(  pirouette  ;xetœ 
iuppofuion  n'importera  dtautie  changement  daosile  calr 
xul  y  pour  le  .plan  horizontal  fiate^qu'^n  ce  qfastsdjq  lœ 
«fera  pas  «=  o  ^  mais  «^  —  ds  tang.  «;  6c  en  ce  que  fat 
force  horizontale^  combinée  avec  la  verticale  ^  doit  pio- 
uiuire4ine  force  perpendiculaire  au  plan  incliné  ^«ii£E>rte 

r-: h  / j-z —  3  au  lieu  d  être  nulle,  doit 

%adt*  J      zadi^      ^  ' 

être  r  r. 

^         X        ^         «  Mpxza    j.  .  rCGddff'^Gddd) 

Un.  «4cof/«,,  &  que  — jTT~  ^oït>  J ^^^ i- 

(  art.  ip  ).  On  fera  donc  pour  le  cas  dont  il  s'agit^  =  ©ï 
i^  «:  o  y  6c  au  lieu  de  JJ^ ,  on  mettra  —  ddj  tang,  »  dans 
4es  équations  de  Vart.  5  ;  mais  dans  ce  cas  ^  la  quatrième 
"&  la  cinquième  équation  renfermeroient  encore  fin.  e  6c 
2Cof -tf  9^'feroient  par  conféquent  plus  difficiles  À  inté- 
^r  que  dans*le  tcasdu  plan  horizontal. 

25.  Je  n en  dirai  pas  dafvantage  fur  ce  fujet ,  laifiant  à 
d'autres  à  pouffer  cette  analyfe  plus  loin^  ainfi  que  ceUe 
du  cas  où  l'on  auroit  égard  au  frottement.  Je  me  con- 
leatemi-  de  ifemarquer  ^  «que  dœs  le  cas  -4iù  la  pointe  du 


G6^ddv       .     /Gi^ddq^Mp  .^       j 

-t-  ^ ~ ^  en  Kufon  de 

xade*  ladt* 


cprps  feroit  fuppofée  fixiement  accachée  y  oa  peut'  crou\fie^ 
le  tiTouvement  du  co^s  y  comme  nous  Tenons  de  le  Êtire> 
voir^  en  le  rapportant  à  un  plan  horizontal;  que  llncégra*^ 
don  des  équations  feroit  plus  difficile  en  rapportant  le. 
mouvement  à  un  plan  incliné  ;  que  néanmoins  ces  équa*- 
tions  ont  évidemment  une  intégrale  poâible>  puifq^'ayaM: 
trouvé  en-  équations^  finks  le  mouvement  du  coi^pfi  pac 
r^pptart  à  u&  plan  horixoncal  ^  il  efr  aifë  d'en  déduire  ce^ 
mouvement  y  auffi  en  équations  finies^,  par  rapport  à  un; 
f^an  incliné*  Compafant  donc  avec  acteadon  les  équa^» 
tîons  difFérentielles  dansle  cas^  où  le  mouvement  eft  rap-- 
porté  à  un  plart  horiaontal^.  et  dans^  celui  où  il  efb  lap*^ 
portdau  plaiïincliné  j  &  les.équadons  finies  par  iefijuelles 
le  mouvement  eflr  repféfbnté  dans'  les  deux  cas^  on  par^* 
viendroit  ^  ce  me  femUe^  à  trouver  les  pr^aradons  qu'il 
yauroitàfake  à  Téquadon  différendeiie  dans  le  cas  du, 
plan,  incliné  ^  pour  pouvoir  en  trouver  direûement  rin»- 
tégrale.  Cette  efpéce  de  méthode  indireâepour  parvenir  à 
fintégxadon  dune  équatioa^  pourrok être  udle  en  beaur 
coup  d'autres,  cas ,  &  fervicoic  peut-être  àr  perfeâionnei: 
les  méthodes  de  calcul  intégral^  fur^tout  par  rapport 
au  problême  dont  il  s'agit..  Mais  en  voilà  aîTez  fur  cet 
article  f  qui  me  paroît  digne  de  Fattendon  des  Géome^ 
txes.  }e  reviens  à  mon  ûijec. 

24#  Lorfqu'im  coips  y  fuppofié  pefanc  ou  non>  pirouette 
pat  un  de  Tes  pointsr^  fixement  attaché  fur  un  plan  hori-^ 
amicsd  y  on  peut  eiifiploy  er'  une  métfauode  aiTez  (impie  pout 
trouve!  ion  mouvement»  Oictna  qua  fuppoier  de  Tautrd 

Rir  ij 
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côté  du  plan  un  corps  abfolument  femblable ,  animé  par 
des  forces  parallèles  à  celles  du  corps  donné ,  &  en  fens 
oppofé.  On  verra  aifément,  i^.  que  ces  deux  corps  fe 
mouvront  comme  s'ils  n'en  faifoient  qu  un ,  enforte  que 
leur  axe  commun  fera  toujours  une  ligne  droite  ;  2*^.  que 
le  point  fixe  fur  lequel  ils  pirouettent  fera  le  centre  de 
gravité  commun  ;  3^.  qu'au  lieu  d'appliquer  aux  deux 
corps  des  forces  égales  y  parallèles  ^  &  en  fens  contraire  ^ 
il  fufHt  d'en  appliquer  une  double  à  un  feul  des  deux 
corps.  Par-là  le  problême  d'un  corps  qui  pirouette  fur 
un  point  fixe  ^  fe  réduit  à  celui  d'un  corps  qui  pirouette 
fiir  fon  centre  de  gravité  fixement  attaché. 

25*.  A  Toccafion  de  ces  recherches  ^  &  de  celles  qui 
font  expofées  dans  le  fécond ,  le  XXP  &  le  XXir  Mé- 
moires ,  je  dirai  un  mot  ici  fur  les  loix  du  mouvement 
de  deux  corps  de  figure  quelconque  qui  fe  choquent.  J'ai 
donné  dans  ma  Dynamique  { i'®  EJù.  art.  1 38,  &  féconde 
Edit.  art.  1 5p)  les  moyens  de  déterminer  ce  mouvement } 
mais  il  eft  vrai  que  dans  cet  Ouvrage ,  j'ai  regardé  les 
corps  choquans  comme  des  figures  planes  fituées  dans  un 
même  plan.  Ayant  depuis  donné  les  loix  de  l'équilibre 
pour  les  forces  qui  ne  font  pas  dans  un  même  plan ,  & 
les  loix  du  mouvement  d*uh  corps  folide  de  figure  quel- 
conque ,  les  loix  du  choc  des  corps  folîdes  de  figure 
quelconque  ne  doivent  plus  avoir  aucune  difficulté  ;  car 
tout  fe  réduit  à  faire  enforte  ^  i^.  que  la  vîtefTe  du  point 
touchant  à  l'inftant  du  choc  ^  foit  après  le  choc  la  même 
dans  les  deux  corps  ^  6c  dirigée  dans  le  même  fens  ^ 
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étant  eftimée  fuîvant  la  perpendiculaire  à  l'endroit  du 
contaâ  ;  2^.  que  les  forces  détruites  fe  réduifent  dans 
chaque  corps  à  deux  forces  égales  &  contraires  ^  diri- 
gées fuivant  la  même  perpendiculaire ,  &  paflant  par  le 
point  de  contaâ.  Or  il  eft  aifé  de  fansfaire  à  ces  deux 
conditions,  &  de  trouver  le^  équations  qui  les  remplit 
fent.  Nous  avons  même  donné  dans  le  trente-feptiéme 
Mémoire ,  art.  42  &  ïiiiv.  à  Toccalion  du  problême  de 
la  PréceJJion  des  Eqidnoxes  ,  des  calculs  analogues  à 
ceux  qu  il  faut  faire  pour  remplir  le  fécond  des  deux  ob- 
jets dont  il  s'agit  ici ,  celui  dé  l'équilibre  des  forces.  On 
voit  âifément  par  ce  détail  que  la  queftion  des  loix  du 
choc  des  corps  de  figure  quelconque  fe  réduit  à  des  équa- 
tions faciles  à  trouver.  Je  fois  cette  remarque  pour  ré- 
pondre au  reproche  que  m'a  fait  un  favant  Géomètre 
Italien  y  de  n'avoir  point  donné  les  loix  du  choc  de  cts 
corps  dans  ma  Dynamique  ;  il  eft  évident  y  en  effet ,  que 
les  principes  établis  dans  ma  Dynamique  y  &  dans  l'Ou- 
vrage fur  la  PréceJJion  des  Equinoxes  y  renferment  ab- 
folunient  tout  ce  qui  eft  néceffaire  pour  réfoudre  le  pro- 
blême dont  il  eft  queftion ,  &  que  le  refte  n'eft  plus  ab- 
folument  qu'une  afïaire  de  détail  6c  de  calcul. 

25.  Je  terminerai  cet  article  par  la  réponfe  à  une  ob- 
jeâion  qu  on  m'a  faite  contre  la  propofitïon  énoncée 
dans  l'art.  80  de  mon  Vingt-unième  Mémoire  ,  favoîr 
qu'il  y  a  d'autres  corps  folides  que  la  fphere  qui  peuvent 
avoir  pour  axe  de  rotation  toute  ligne  paffant  par  leur 
centre  de  gravité.  Les  propoOtipns  fur  lefquelles  cette 


^%     SUR  I^SFFE'R  FyS  SUJETS. 

aflkrdodr^eft-aflpuyéb^^ft  qu-oa*  peut  Toir  dans  le  mém6 
Mémoire^: 2(rt^  ja  &  fiikan»^  ne  font  vraies  y  mVt-oi» 
dit,  qi^'à  peu  près,,ceft-à-dire  en  n'ayant  point  d'égard 
aux  quantités  du  fecond  ordre  6c  des  ordres  fuivana^i 
qaon  néglige  dans  le  calcul.  Or  Ci  les  forces  qui  réfid^ 
tsnt  de  la  rotation  du  corps  ne  (e  détruifent  pas  endésc^ 
ment  ôc  rigoufeufement  s  ks  forces  reliantes  ,  quelqmt 
petites  qxt'eUes  foient  y  doivent  néceffairement  produira 
quelque  changement  dans  Taxe  de  rotadon  6l  dans  kl 
vîteffe. 

aj.  Je  conviens  que  les  équaticxis  (jue  ;  ai  trouvées  ^k 
^tft  77  fit  fuiv.  du  Mémoire  cité  y.  ne  font  vraies:  qu'à  peur 
près  >  6c  que  la  propofition  de  l'art.  8o  ïk  peut  avoir  iietf 
qu'en  les  fuppofatit  rigoureufement  exa^s;.  mak-it  ne 
femble  que  reflai  de  calcul*  que  j'ai  donné  fur  les^  équa« 
tions  en  queftion^  feit  voir  qir'on  peut  les  rendre  atrfH 
exaâes  qu'on  voudra  ^  6c  qu'il  y  a  par  conféquent  iu« 
iblide  qui  doit  avoir  rigoureufement  la  condition  donft 
il  s'agit  ;  foUde  donc  les^  dimeniibns  doivent  difFéner  très-- 
peu  de  celles  que  j'afligne  >  âc  duquel  on  approchera  d'au^ 
tant  plus  y  qu'on  poufleca  Fapproidmation  p]»s  loin.  En 
effet ,  les  conditions  deyC «  =5  o^  ài/G  nr  ir  =z/G Ufi^ 
donnent  des  équations  dans  lefquelles  faisant  <^=»  l8o^^ 
6c  £  =3  3  60^  ^  il  n'y  a  [diis  abfolumtent  q^  le&  coefficientf 
conllans  âc  indéterminés' ^6  ^  CyD  y  £y&LC.  ^  de  ces  équft* 
tions  que  je  xvai  réfolUes  que  par  approximation  ^  en  né» 
gligeancles  ^uwrés  de  ci  6c  ks  puiflances-plus^ hautes^ 
peuvent  êtœ  réfoluet  oat^SUment  ea  a^abc  égard  à  ces 
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ipetîtejs  quantités  ^la  vàiear  de^iécant  toi^oiusarbitiaii^e^ 
onais  très-petite  ;  par-*là  on. auia  des  valeurs  de  ByCy  Dy  R^ 
<afafoluinent  exaâes  ^  6c  très-peu^tUfiérentes  de  celles  qqe 
4'ai  aflignées.  J  ai  iait  ci-jdeflTus^uqe  remarque  à  peu  près 
-femblabde  dansie  Tantième  fûâmQite^  art.  &5  ^ iur  .un 
problême  dont  la  folution  feroit  fufceptible  d'une  difi- 
fcxùté  de  même  .genre  que 


f.  IV. 

«f«r  /i? ^Muvement  des  refforts ;  addtiionpour  le  Treme^ 
Jîxiéme  Jdtmoirt  ^  $.  I  >  art.  8  ^  p.  222  de  ce  Volume. 

I.  Nous  avons  remarqué  dansrcet  article  ^  que  quanti 
la  force  du  reflbrt  eft  xlx  -h  C^3  ^  il  peut  très^blenie  faicjs 
^ue  le  temps  d'une  vibration  totale  ne  Xoit^pas  Xea0bie- 
jnent  confiant ^  comme  il  TeA  ^  quand  laf prçe  lefi  dx-^xX^ 
«Si  au  lieu  de  fuppofer  la  force.  4gale  à  ax  -4*  Cjc3  ^  on  Ifi 
Xiippofoit  (tX'^Qx^ y/i éfânt  >  i <^ iBc  tel  que (  — x )" np 


^ffit  pas  imaginaire  (  c*eft-à-dîre,-télque-««=:-^^/>  fic^ 

étant  des  nombres  poHtifs  ^  &  ^  n  étant  pas  un  nombre 
pair)  il  deviendroit  encore  bien  plus  difficile  de  déter- 
miner la  vîtefle  du  corps. ^  &  par  çonféquent desaffur'Çr 
fi  le  temps  dune  très-petite  vibration  totaje  eft  fenfible- 
ment  confiant.  Or  comme  on  ne  peut  être  afTuré  que  la 
force  d'un  reflbrt  peu  comprimé  foit'U  ir  -+-  C  jc^  plutôt 
que  et  ;r  -4-  C  x"  ^  on  ne  peut  donc  »être  afiuré  non  plw 
par  la  théorie.,  que  le  temps  d'une  vibration  totale ,  très- 
j^tite^foitfenl^blemeatv confiant.  Ce  qui  jcoftfirme  plei^ 
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nement  ce  que  nous  avons  avancé  dans  lart.  3  du  5. 1  du 
XXXVP  Mémoire ,  fur  rimpoflibilité  de  démontrer  , 
•par  la  théorie,  que  les  petites  vibrations  d'un  reffort, 
quand  ce  reflbrt  eft  peu  comprimé ,  &  par  conféquent 
dans  un  centre  d'équilibre  oijify  fonc  fenftblemenc  ifo* 
chrones. 

2.  Il  n  en  eft  pas  de  même  quand  le  relTort  eft  dans  un 
centre  d'équilibre  ^rce;  car  alors  il  n  eft  pas  difficile  de 
démontrer  que  lexpreflion  de  la  force  accélératrice  eft 
réellement  de  la  forme  a^x-k-Qx^  à  très-peu  près.  D'où 
il  s'enfuit  que  le  temps  d'une  vibration  totale ,  fuppofée 
très-petite ,  eft  fenfiblement  confiant ,  comme  il  réfulte 
de  l'art.  7  du  §.  cité.  La  raifon  pour  laquelle  la  force  ac- 
célératrice eft  alors  fenfiblement  (tx-^Q^x^  y  c'eft  qu'en 
un  point  indéterminé  de  la  courbe  dont  les  ordonnées 
expriment  la  force  du  reffort ,  la  différence  de  deux  or- 
données voifines  eft  à  peu  près  (  comme  dans  toute  courbe 
en  général)  a jc  4-  C;r* ,  x  marquant  la  diftance  de  ces 
ordonnées  ;  au  lieu  qu'à  C origine  de  la  courbe ,  la  diifé^ 
rence  peut  être  a  ;t  •+-  C  ;^f" ,  /2  n'étant  pas  égale  à  2, 

Sur  de$  problèmes  de,  calcul  intégra,L  Addition  pour  le 
XX^l^  Mémoire  y  Tome  IV  des  Qpufcules. 

I,  A  la  fin  du  fécond  alinéa  ,  p.  227  ,  après  ces  mots , 

tout  le  refie  étant  d'ailleurs  Juppojé  le  même  ,  ajoutez  ; 

Ces  trois  valeurs  différentes  de  A ^B ^  m  ,  doivent 

être  d'autant:  plus  remarquées  ^  que  fi  on  n'avoic  que 

deux 
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deuac  différentielles  données  6c  deux  inconnues  feul^ 
ment  j4àcB  ^  on  ne  trouveroit  ^  par  Les  méthodes  qi^ 
jQOus  a^ons  données  ailleurs  ^  qu  unp  feule  valeur  pour 
ji^&c  ime  feule  pour  JB  ;  une  différentielle  de  plus  ^  ainfi 
;qu  une  inconnue  m  p  donp£  beaucoup  plus  de  folupons , 
|Hiifque  le  nombre  des  valeius  de  ^^  i?^  ^  ^  eft  du  moins 
^gal  au  nombre  des  différentielles*^propofées^  6c  des  in- 
connues qu  on  cherche.  Je  dis  Ju  moins  eg^l;  car  pomqie 
Il  y  a  ici  quatre  valeurs  de  JE^  ^  6c  par  confHquent  de  Z>  ^ 
^  que  toutes  les  combinaifons  pojfibles  de  quatre  quan- 
tifiés a^b  yC  yi  ^  prifes  trois  à  trois  ^  font  en  tout  au  nom^ 
bre  de  quatre^  (avoir  ^^  byC^^a  yb  yd\apCpdib  yc^dy 
il  eft  vîiîble  que  les  inconnues  yf  yB yCû y  ont  non-feu- 
iement  trois  valeurs  différentes  poffibies  y  mais  même 
quatre  valeurs  ;  c'eft-à-dire^  dans  le  cas  préfent  y  une  de 
plus  qu  il  n  y  a  de  différentielles  propofées  y  6c  d'incon- 
nues qu  on  cherche. 

2.  Au  refte^  la  méthode  que  nous  avons  donnée  pour 
jxouyer  les  valeurs  de  A  y  B  y4ày  lorfqu  il  y  a  trois  diffé- 
rentielles ^  peut  être  ap{^quée  à  tant  de  différentielles 
^u  on  voudra  y  renfermant  dçs  fonélions  jb[ici>tUHies  ^  j 
B  ym  y'jc  6cc«  de  jt  6c  de  /;  6c  fi  Téquation  finale  qu  il  faut 
léfiwdxeeft  du degcé/z ^  le  QOfnb];e  des  valeuis  itAyB, 
-4^i6ccu £»si igal  au  npvé^x^  de  Êûs  que^  ^uancttés f eu- 
Kent  être  combinées  y  étant  prifes  n-^iknr^  i  ^  câÛt 
jà-dine  y  fem  «égal  au  non^re  n. 

3«  H  parciît  aufli  qu!oi^  peijit  appH^r  jU  VPèmf^  mé- 
:j<J>odeau  cas  oùily  auM^t]^i^iJe4w*|id4^ 

Cj^. Mai.Tom.  F. Pan. IL  Sff 
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t.  Mais  en  voilà  affez  pour  mettre  fur  la  voie  ceux  qttî 
Toudront  pouffer  ces  recherches  plus  loin. 

4«  Dans  le  Supplément  à  ce  XXVF  Mémoire  ^  &  dans 
le  XXXVP  Mémoire  ci-deffus  ,  J.  IV ,  j'ai  donné  quel- 
ques formules  réduôibles  aux  arcs  de  feâions  coniques; 
En  voici  une  qui  mérite  d  y  être  ajoutée.  Soit  propofée 

xEÔH-a;tf-t-Gv^(y-+-/;v:r)]»^  m  étant 


un  nombre  entier  pofitif  ^  n  un  nombre  entier  pofitif  o^ 
négatif,  &  6  ,  et,  G, y,  «T  des  confiantes  quelconques  don- 
nées; je  dis  que  cette  différentielle  eft  toujours  rédudiblfe 
à  des  arcs  de  feâions  coniques.  En  effet ,  foit  fuppofë 


«î 


a;r'+-Ci/(yHr-J^;if;r)=^,onaura4?  =  — ^ — ynriz 


«'— C*  ^ 


^  -1-  X  ^^^^^^^^^-^^-^^^  )  ]-^  ec  par  con. 
la  propofée  fe  réduira  à  T:  ^(e»,.yJ^/4^J^^c.^^,).  ^ 


.(6-l-;5r)Tx*",Donc ,  en  mettancpour  x  fii  valeur  en  ç, 
&  réduifant  ^  il  eft  aifé  de  voir  que  dans  certains  ter- 
mes ,  le  radical  V  (C»  **  y  —  C*y  J»  -H  C»  /  :t*  )  difparoî- 
tia  y  ce  qui  réduira  ces  termes  à  la  forme  crès-fimple  9c 

kitégrable5^''</^(8-l-;5[.)î,  r  étanr  un  entier  pofidf , 
ft  que  tes  plus  composes  d<es  autres  termes  £e  réduiront 
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à  la  fonne  ^^g.f^^l^g^^-^^^-TT^  -,  s  étant  aufli  un 
entier  pofîtif.  Donc  faifant  0  -t-  :^  «=  »  ^  ces  diffêrens 


4.  t 

termes  fe  réduiront  à  la  forme 


gui  dépend ,  comme  je  lai  fait  voir  ailleurs  ^  de  la  rec- 
tification des  feâions  coniques. 

y.  On  réduiroit  de  même  y  &  par  les  mêmes  râl- 
ions ^  à  des  arcs  de  feûions  coniques  y  la  diifFérentielle 


/étant  un  nombre  entier  pofitif ^  &  le  refte  comme  cl- 
defTuSà 

6.  Etfi  au  lieu  de  y  4-  Jxx,  on  avoit  7  -f-  «  ;c-+- S'x  Xj 
on  verroit  très-facilement ,  en  faifant  évanouir  le  terme 
%x ^  que  l'intégration  dépendroit  toujours  de  1»  reâi- 
fication  des  fe£lions  coniques. 

7.  Si  on  fuppofoit  que  1  une  des  deux  valeurs  de  x  ou 
ide  v^(v-+-i'A?jr),  multipliée  par  l'autre  y  donnât  unei 
quantité  confiante  y  il  feroit  encore  aifé  de  voir  y  par  les 
méthodes  que  j  ai  données  ailleurs^  que  m  ou  /pourroient 
être  des  nombres  entiers  négatifs  y  fans  que  Tintégration 
devînt  plus  difficile.  Il  en  feroit  de  même  ^  û  ce  produk 
étoit  un  radical  qui  fut  en  raifon  confiante  avec  •  (C*  a^  y 
!!*^€^  y  /^-4-  C*/  ^*  )•  Mais  en  voilà  afTez  fur  cette  recher- 
che 9  que  je  laifTe  à  d  autres  à  pouffer  plus  loin.  Je  mé 
contenterai  d'obfèrver  encore  ^  i^,  que  fi  dans  la  dif-* 
^fentielle  piopofiée  >  il  y  avoit  amplement  dx  au  lieu 

Sffii 
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àc  "v.    ^  ^  \    \  9  elle  feroh  értcotè  Jréduaiblc  à  des 

arcs  de  feâîons  coniques  ;  pour  le  voir  ^  il  ne  fatt  qu  é<^ 

crire    !;  ;  "     ,       ■  ■  x  •  (y-f- J^  4f;t  )  au  lieu  de  ^;if ,  & 

faire  enfuîtê  les  mêmes  transformations  &  opérations 
que  ci-deffitt*  a^»  Par  la  mêtile  tixion^  la  différentielle 
feroit  encore  rédu£tibl«  à  de  tels  arcs  j  fî  au  Iku  de 

— 7-r — — -.  onavoit  J:v(y4-J  ;t;t)^.  j  étant  un 

nombre  entier  pofitif  Ôc  impair  >  car  il  n  y  a  qu  à  changer 

cette  quantité  en  ——^^~-y  x(y4-<r^^)"^, ôc 

achever  le  reile  du  calcul  comme  dans  les  cas  précé^ 

dens»  3*^.  Enfin,  fi  les  différentielles  précédentes  étoienc 

encore  multipliées  par  tant  de  quantités  £«-+- a  ;r-f«/t)e 

V  (yt-  ^ ^x)l  <lu on  voudra  ^9yC,tA  étant  des  conA 

tantes  quelconques  ^  &  run  nombre  entier  pofkif  ^  il  eft 

facile  de  prcTuver  qti'eUés  (è  réduiroient  de  même  à  de§ 

arcs  de  ieâions  coniques  ^  piu:  des  opârationa  analogue» 

aulc  précédentes.^ 

S.  VL 

Sur  tes  caicuis  relaàfs  à  l'inoculation  ;  addiùon  aok 

P^ingt'fôptiémt  Mémoire. 

i«  Je  viens  db  lire  xians  Us  Mémoii^  de  f  Académie 
de  i7(ff  >  plg^  p:^  &  Imvahtes ,  la  r^onfe  qu'on  eflaye 
de  faiife  4  Asa  principale  obJ!e£tion  fiir  la  manière  dotit 
oa  avait  cakc^  ayam  moi  lei  avantages  de  Imoa^ 
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tîon.  J  ai  démontré ,  fi  je  ne  me  trompe ,  que  le  rapport 
des  deux  rifques  ne  fauroit  être  apprétié  ^  fi  on  a  égard 
à  cette  confidération  très-efTendeile  ^  que  celui  qui  ie 
fait  inoculer  rîfque  de  mourir  demain  ^  &  que  le  temps 
du  rifque  ,  pour  lexpeûant ,  eft  incertain  èc  inconnu. 
On  croît  répondre  à  cette  objeftion ,  en  fuppofant  de 
I  o  à  I  le  rapport  des  deux  rifques  y  qu'on  avoit  évalué 
de  yo  à  I  en  n'ayant  point  égard  à  la  conOdération  im^* 
portante  dont  il  s'agit.  Ma  réponfe  eft  que  cette  conH* 
dération  eifentielle  &  inaprétiable  met  un  fi  grand  poids^ 
dans  la  balancé  ,  qu'on  ne  peut  plus  alfigner  avec  certi- 
tude aucun  rapport  entre  les  deux  rifques  y  ni  fe  jQatter 
d'avoir  démontré  que  lun  ef!  plus  grand  que  l'autre.  La 
preuve  de  cette  aflertion  fe  trouve  dans  mon  onzième 
Mémoire ,  Tome  II  de  mes  Opufcules  ,  &  dans  le  Tome 
V  de  mes  Mélanges  de  Philojhphie ,  pag.  3  j  7  &  fuiv. , 
3SS  ai  fuiv.  9  361  de  fuiv^r  L'objeûion  que  j'ai  faite  neft 
donc  point  ^  comme  on  le  dit  agréablement  ^  une  viSime 
^uefai  parée  pour  lafacrifierj  car  dans  la  Aippofition 
faite  par  mon  adverfaire^  quon  peut  mourir  de  l  inocula- 
iiony  l'objeûion  conferve  toute  fa  force  ;  elle  ne  la  perd 
que  dans  le  cas  où  Finoculation  ne  ferait  nullement  dan-* 
gereuie^  comme  le  croyent  beaucoup  dlnoculatemrs^  qui 
de  leur  propre  -aveu^  n  inoculeroient  de  leur  vie  y  s'il  leur 
jnouroit  un  feul  malade.  Voyez^  fur  cela  ie  Tome  V  de 
mes  Mélanges  y  pag.  5  87  &  fuiv.  En  tih  mot^vfe  le  répète  ^ 
l'inoculé  fe  trouve  ^  d'après  la  fuppofidon  dont  il  s'agit^ 
dans  le  cas  d'uti  joueur  qui  s'etpofe  Toloncaixemmt  aif 
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rifque  de  perdre  tout  fon  bien  dans  la  journée  ,  &  Teic- 
peâant  dans  le  cas  d  un  joueur  qui  peut ,  à  la  vérité ,  cou- 
TÏ£unjour\xci  rifque  beaucoup  plus  grande  mais  qui  ig- 
nore quand  il  y  fera  expofé  ,  &  qui  pourra  même  ne 
Têtre  jamais.  Or  je  demande  quel  efi  le  rapport  des  deux 
rifques  y  quel  Mathématicien  fe  croira  affe^s  habile  pour 
les  apprétier  y  &  pour  démontrer  que  le  premier  eft 
moindre  que  le  fécond  ? 

SL.  Toutes  ces  confidérations  y  en  affurant  la  folidfté 
de  mon  objeâion ,  n  empêchent  pas  que  je  n  aye  eu  rar- 
ion  de  regarder  l'inoculation  comme  une  pratique  utile; 
1^,  parce  qull  eft  encore  très-douteux  y  je  ne  dis  pas  feu- 
lement qu  on  en  meure  ^  mais  qu  on  puiffe  en  mourir  , 
quand  elle  fera  donnée  avec  les  précautions  convenables  ; 
a^.  parce  qu  il  y  a  du  moins  tout  lieu  de  croire  qu  on 
peut  la  perfeâionncr  au  point  qu  on  n  en  mourra  jamais; 
3^.  (&  ceft  ici  la  raifon  effentielle) ,  parce  que  dans  la 
fuppoHtion  même  quun  petit  nombre  de  citoyens  en 
meure  ^  l'Etat  y  gagnera  toujours  ;  4^.  parce  que  dans  cette 
même  fuppofition  y  copime  le  rifque  eft  fort  petit ,  (  quoi- 
f^tpréfent)  on  ne  doit  point  blâmer ,  on  peut  même  ap- 
prouver en  général  ceux  qui  s'expoleroient  à  courir  ce 
xifque  y  quand  on  n  oferoit  pas  prendre  fur  foi  de  leur 
*n  donnçr  le  confeil  2l  chacun  enpartiçulhri  par  la  raifon 
4qii'i|  ne  faut  p6int  détourner  les  citoyens  d  une  opération 
.quidoit  fauver  la  vie  du  plus  grand  nombre^  quand  même 
pn  o'pferoit  en  donner  le  confeil  à  aucun  particulier  y 
parce  qu  il  pourroit  abfplumenp  y  ^  dès  ie  lendemain  y  en 
^tjç  1»  vidime. 
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§,  Vit 

V 

^ur  la  manière  d'exprimer  certaines  fonSions  ;  addition 
au  yingt-fuiîdéme  Mémoire  ^  Toro.  IV ,  p,  3  4^* 

1.  On  m'a  obje£lé  qu'il  eft  pomble  de  té^uey^  à 
cette  forme  *  •+■  ^  cof.  2y  -H  y  cof.  4^  6cc, ,  par  la  rair 
fon  que  y  =  fin.^  +  a  fin.^î  •+■  ^  Cm.y^  &c.  Cm.jy^a'^ 

r*-  3'  coft  a^  -i-  c'  cof.  ^y  &c.)  ;  d'où^'* = {^-^ — -^) 


>f  (  a"  -+-  3"  cof.  xy  H*-  c^'  cof.  ^y  &c.  )  &^  »  «  «'" 
*"'  cof.  2y  -*-  c'"  cof.  4>'  &c. 

2.  Ma  réponfe  eft  que  cette  r^ditfUon  dej^^  en  ferîe  ^ 
donne  ^  ce  me  femble  y  une  valeur  peu  exaâe^par  la  rait 
fon  ^  qu  en  différentiant  ces  deux  valeurs  ^  fuppofées  éga^ 

lesjde^"?,  &  divifant  par  dy  ^  la  première  valeur j/"  de-^ 

vient  ^y~  =  00  ,  ôcTautre  e=  ^''^  fin.  2y  ^^c"^  fin.  4^ 
&c.  =  o.  D'ailleurs  on  prouveroit  de  même  ,  que  fin.  j^ 
fe  réduîroit  à  d  ^y  cof.  7,  y  -H  ^^  cof.  4^y  &c.  par  Is 
raifon  que  fin.^  eft  égal  à  V  (  ^n.^*  )  pris  pofitivement  ^ 

e  eft-à-dire  à  la  valeur  pofiti\re  det^(  '"":"^J^'V^  «- 
d^y  cof.  2^ H- c'  cof.  4^  &c.  Or  il  eft  évident  que 
cette  valeur  eft  fautive,  non-feulement  parce  que  — j-^ 

3=  1  lorfque^  =  o,  &  que  d  { ^ ^^  y  ^^*  \ 

c»  €  lorfque;^  s=s  o  >  mais  encore  parce  que  l'équation^ 
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:^  =  Çxn.y  donne  une  courbe  à  branches  oppofées  au- 
deffus  &  au-deffous  de  Taxe ,  &  que  ^  3=  û'  H-  5'  cod  2,y 
-Hc'cof.  4j/  &c.  donne  au  contraire  une  courbe  dont 
les  branches  qui  répondent  à^  &  à  —  ^  font  du  même 
' côté  de  Taxe.  Ainfi ,  la  remarque  que  j'ai  faite  dans len- 
droit  du  Tome  IV  dont  il  s'agit  ici  ,  me  paroît  fubfîfter 
dans  toute  fa  force* 

§.  viii. 

Sur  un  problème  ajlronomique  ;  addition  au  §•  11^  du 
f^ingt  huitième  Mémoire  ^  art  ai  Tome  IV  des  OpuJ^ 
ailes  y  pag*  3;  8. 

1.  Il  s'efl:  gliffé  en  cet  endroit  (  art.  2  )  une  légère  inad- 
vertance de  calcul ,  qui  étant  corrigée ,  fortifie  encore 
davantage  la  conclufion  que  ce  calcul  a  produite.  A  la 
page  5  j  8  ^  ligne  3  ,  à  compter  d  en-bas ,  au  lieu  de  2  fin* 
(*  —  Qy  au  dénominateur,  il  faut  mettre  2,  fîn.{fli —  C)3. 
Cette  corre£lion  donnera  dans  le  réfultat  du  calcul ,  page 

3^^>  ligne 4,'  ^  "\   2iu  lieu  de  cot.  J*  ;  doù  il  eft  aifé  de 

voir  que  Terreur  produite  par  la  méthode  qu'on  examine 
•  en  œt  endroit ,  devient  «ic<ïre  phis  forte  ^  fie  qu  ain/i  on 
doit  apporter  d'autant  plus  de  précaution  dans  l'emploi 
4e  cette  méthode. 

a.Aureftel'équatîondelapage  3j8,cof.  (et— €-+-«')=: 
cof,  (<* — G)—» fin**  •  fin.  €, fur  laquelle  tout  notre  cal- 
Cul  eft  fondé ,  &  dont  nous  n'avons  tiré  la  valeur  de  c 
qiK  par  approximadpa^  pem  fexéfoudre  lâ^Dxn^^ 

ea 
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^en  cette  forte.  Soît  fait  pour  abréger  cof.  (et —  C)  — 
«»fin.flt«fin.C=^>(t-— C=scll  ^  &  fin.  <r=:^^  on  aura 
CoC  J^^(  I  —  :i:i)  —  ij^^fiîi*  J^  =  -^,  d'où  l'on  tire:(.î,-H 
a  t  >^  ^fi»*  J^  =  cof.  /*  —  -^  ,  &  ^  =  —  ^fin.  J^  j^ 
V  (  yrf^  fin.  J^  -+•  cof.  #  *  —  A^).Or  comme  x^  eft  ici  fup- 
pofé  une  petite  quantité  ^  il  ne  faut  prendre  de  ces  deux 
valeurs  de  ^ ,  que  celle  qui  eft  repréfentée  par  —  A  fin. 
j'  H-  •  (  A^  fin.  i^*  H-  cof.  e^*  ~  /f^),  qui  fe  réduit  à 

: — '^^ç  ■" —  à  très-peu  près  ,  &  qui  coincide  à  très-peu 

près  aufii  avec  la  valeur  de  r  que  nous  avons  trouvée  dans 
lendroit  cité.  A  Tégard  de  la  féconde  valeur  de  :^  ,  il 
eft  aifé  de  voir  ce  qu  elle  défigne.  En  efifet ,  fuppofons 
pour  un  moment  A  =  cof.  J^=  cof.  (  «t  —  C  ) ,  on  aura 
cof.  (et  —  GH-cr)  =  co£(a--C),6clesdeuxvaleurs  de 
:t  feront ,  :^  =  o,&:C=  —  ^  cof.  J  fin.  J^  =  —  fin.  2  J^. 
D  où  Ton  voit  que  a  a  deux  valeurs  ,  favoir  zéro ,  &  — 
il  S  ou  —  2  (a — G);6c,en  effet  >  cof.  (« — C— 2(*  -^ 
C  )  )  ou^  ce  qui  eft  la  même  chofe ,  cof.  (  —  «  -H  C)^  eft 
égal  à  cof  (  a—  C  -H  o  )  ou  cof.  (  *  —  C)*  De-là  il  eft 
aifé  de  voir  que  cof.  {a  —  G  -H  ^  )  étant  en  général .  la 
même  chofe  que  cof.  ( —  «Hh  G  —  cr  )  ou  cof.  (* —  G— 
(2  fit—  2  Ç H-  (f)  ) ,  on  aura ,  pour  les  deux  valeurs,  de  t, 
1  une  l'angle  dont  le  finus  eft  —  -/f  fin.  J^  -+-1/  (^*  fin../* 
rlh  cof.  ^^  —  A^),  angle  que  j'appelle  2  ^  &  l'autre  un 
Vigie  =  —  2«-|-2G-^Sou— 2J» — S,  &  dont  le 
finus  fera  —  ^fin.  i^  —  •  (^  fm.  J^*  H-  cof.  /»  ~  yf^  ). 
Les  deux  finus  ajoutés  enfemble  ^  donnent  —  2  ACifk.J^  ^ 
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« 

qui  devient  —  a  ooCi*  (m.  J^ ou— fin.  2  *  ^lorfque2s=0k 
5*  Si  on  avoit  pris  pour  inconnu  le  cofinus  4e  Tangle^ 
a  y  que  Rappelle  ^' ,  on  auroît  trouvé  ^^^  ==^A  coC  J>  ±c 
V  ^A"-  coù  J^^rhfin.  J'^  ^  ^*),  &  il  aeft  pas  difficile 
de  voir  que  •  (  A''  cof.  J^*  -i-  fin.  i^*  —  A''  >eft  ^al  jr 

rj y  pmfque  A^  coi.  l* 

fin^J*  — 


7-T- ,  dont  la  racine 


CO] 


eft  égaleà ^^^^^ ;  dou  il 

«'enfuit  que  cof.  S  ou  ;t'^«3  yf cof.  S"^  •"jfjT  ^^  ^  (^ 

•^f- cof. i^  —  -/^*j  &  que  fin..(  —  xi  —  2  )  ou  fin. 
a  i  cof.  2  —  cof.  a  /  fin;"X  =  fin-  —  nJ'xl^A cof  j^ 

*'""''-x  V{A''  fin.  J^*  H-  cof.  <ri—  ^^)  3  —  coÊ  2  /x 


[— ^fin./i^i/(-^fin.<r»-hcof.V^*  —  ^*)];  donc  à 
caufe  de  fin.— a  J^  «e—  2  fin.  '  cof*  /,  êcdc  cof.  2  ^  *=s 
jt  cof.  «''*  —  »  >  cette  quantité  fe  féduira  à  —  ^  fin.  /  4^ 
•  (^fimV»  -Hcof.J'*  —  •^)>  qui  eft  en  effet  l'autre  vt^ 
leur  de  fiû.^  9  ;  ce  qui  confirme  ce  qu  on  a  déjà  remarqué^ 
que  S  de  -^  a  <^<—  2  font  les  deux  valeurs  de  ^^ 

^.  Au  Kfie^  k  folution  générale  &  rigoureufe  que  nous^ 
tenOfM  de  donner  pour  trouver  langie  a ,  peut  être  em^ 
ployée  dans  les  cas  oà  là  diftance  4  —  C  du  foleil  au  zcr 
nitheft  peu^confidérabley  &  oùla  folution  que  nous  avon» 
donnée^  Tome  IV  de  ruosOpu/cuàs^  page  j^,B  y  pomxoic 
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to'étre  pas  fuffifante*  C'eft  ainfi  que  nous  avons  déjà  re« 
marqué  ailkurs  (Menu  de  Berlin  1 747)  que  les  formules 
pour  k  correâion  du  midi  y  trouvé  par  les  hauteurs  cor* 
rdfpondantes  y  r^  font  pas  exaâes  dans  les  lieux  dont 
la  latitude  eft  fort  grande. 

3.  IX. 

Sur  la  lihration  de  la  Lune. 

t.  Jai  à£yk  traité  c/ttxit  matière  dans  le  fécond  Volume 
de  mes  Opufcules  y  Quinzième  Mémoire  ;  mais  une  con* 
lidération  qui  m'a  édiappé ,  apporte  beamcoup  de  chan» 
gemest  au  réfultat  de  mes  calculs.  Jai  rem»qué  à  la  fin 
de  ce  Mémoire  y  que  les  réfultats  que  )  ai  donnés  dans^ 
ks  Mémoires  de  l'Académie  de  1 7  5^4.  ^  ne  pourroient  ^ap* 
piquer  â^  h  lune  û  le  temps  de  fa  rotation  était  égal  à 
cdLiû  de  k  révolution  annuelle  apj^ente  de  k  terre  a» 
tour  du  foteil  ;  £c  je  n  ai  point  fait  attention  >  ce  qisiiétoic 
|KMirtant  bien,  hcûcy  qfue  le  môurvement  de  ifotslti^in  de 
k^lone  étant  fenâblement  égal  à  Idf^  mouvement  autour 
de  k  terre  y  H  léâiltoit  précifément  <Se4à  ^  81:  par  k» 
xBÂmes  laifoAS^qttenon  Tbéoréme  de  1^7x4  (  p%.  42 1 
des  Mémoires  de  rAcadémie  de  cette  année  )  ne  poim 
croies  appliquer  au  mouvement  de  Fané  de  k  lune  Heu^ 
Kufeioenc  il  €Û  SàcÏÏe  de  répsmf  cette  emiffioft  par  te 
moyen  même  d^  fMmuèes  générales  que  j^ai  ékmsêei^ 
da»  ce  même  Métiooke.  M.  de  k  GnMge  y  qvi  en*  « 
IBOuvd  de:  tottces:  Itsmbkbltt^  ddMs  Fexeetknte'pié^e  qui 

Tttij 
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a  remporté  le  prix  de  F  Académie  en  17(^4. ,  a  fuppléé 
ce  qui  manquoit  à  cet  égard  à  ma  théorie  j  &  en  intro- 
duifant  dans  les  formules  générales  la  confidératron  d& 
Tégalité  du  mouvement  moyen  de  rotation  de  la  lune 
&  de  fon  mouvement  moyen  autour  de  la  terre ,  il  a. 
très-ingénîeufement  expliqué  pourquoi  la  lune  nous  pré- 
fente toujours  la  même  face, 

2.  Pour  ne  point  trop  groffir  ce  Volume  ,  je  me  pro- 
pofe  de  donner  ailleurs  mes  recherches  fur  cet  objet,; 
ainfi  que  fur  les  mouvemens  de  Taxe  de  la  lune.  Je  cher^ 
cherai  d  abord  quelles  doivent  être  les  équations  rigou- 
reufes  de  ces  mouvemens ,  fans  rien  négliger.  Je  ferai 
voir  comment  on  peut  expliquer  de  différentes  manières^ 
la  libration  de  k  lune  y  £tns  fuppoler  que  fon  mouve-^ 
ment  primitif  de  rotation  autour  de  fon  axe  y  moins  le: 
mouvement  de  fes  points  équînoxiaux ,  foit  exaâement 
&  rîgoureufément  égal  à  fon  mouvement  moyen ,  & 
jfexaminerai  laquelle  de  ces  différentes  explications  efE 
la  plus  naturelle  &  la  plus  fimple-  Je  donnerai  le  moyea 
de  déterminer  les  librations  de  la  lune  y  dans  le  cas  même 
oà  elles  feroient  beaucoup  plus  grandes  qu  ielles  ne  font  ^ 
&:  dans  le  cas  aufli  où  Taxe  de  rotation  de  cette  planète 
ne  feroit  pas  à  peu  près  perpendiculaire  à  fon  orbite  £c 
à  l'écliptique.  Jexaminerai  l'altération  que  la  libratiônr 
pourrok  recevoir  y  fi  l'axe  de  la  lune  s'approchoit  in* 
fenfiblement  du  plan  de  Técliptique  y  comme  il  paroîc 
léfuker  de  la  théorie  y  au  moins  dans  certaines  hypo-» 
thèlès*:  Je  chercherai  enfuite  les. mouvemens  de  Taxe 
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iJe  la  lune  ,  tant  en  nutation  qu  en  préceflîon  ,  en  fuî- 
vant  d  abord  la  même  méthode  que  dans  mt^^Recker- 
ches  fur  la  Précejion  des  Equinaxes  ^  c  eflr-à-dire  en 
n  employant  que  des  équations  différentielles  du  pre- 
mier ordre ,  &  en  négligeant  cenaînes  petites  quantités  j 
je  déterminerai  dans  cette  hypothèfe  les  mouvemens  dont 
il  s  agit  y  en  faifanc  d  abord  abibadion  de  la  libration  y 
mais  en  fuppofant  d'ailleurs  que  la  préceflîon  des  point» 
équinoxiaux  lunaires  foit  en  tel  rapport  qu  on  voudra  - 
même  d'égalité  y  avec  le  mouven^ent  des  nœuds  de  ht 
lune.  Je  déterminerai  aufli ,  par  des  équations  &  des  conf^ 
truûions  géométriques  affez  Amples  y  les  cas  où  les; 
mouvemens  de  ces  points  font  égaux ,  &  ceux  où  leur 
plus  grande  différence  en  longitude  peut  êae  «=  ou 
moindre*  que  ^(Jo^  ;  &  j'expliquerai  à  cette  occ^rfion  • 
d'une  manière  nouvelle  &  fort  fimple  y  comment  il  peur 
ie  faire  que  le  mouvement  moyen  des  points  équino- 
xiaux lunaires  foit  égal  au  mouvement  moyen  des  nœuds- 
delà  lune.  J'examinerai ,  toujours  dans  cette  même  fup- 
pofîtion^  comment  &  dans  quels  cas  Taxe  lunaire  peut 
ie  rapprocher  iniènfiblement  de  Técliptique.  Je  difcute- 
rai  l'influence  que  peut  avoir  fur  le  rapport  des  dîffé^ 
rentes  inégalités  le  peu  d'inclinaifon  de  l'axe  de  la  luné 
fur  fon  erbitCr  Je  ferai  voir  de  plus  que  dans  l'hypothèfe 
même  où  l'on  ne  détermine  les  mouvemens  dont  il  s'a^ 
git  que  par  des  équations  différentielles  du  premier  or- 
dre y  il  peut  être  néceffaire  Savoir  égard  à  la  libration; 
pour  trouver  ces  mouvemens  avec  Tezaâitude  requilè 
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&  pour  être  affuré  de  ne  point  négliger  des  inégalités 
ou  équations  efTentielles.  Enfuite  jemploirai^  pourdé* 
teiminer  ces  mên3e$  mouvemens  ^  la  méthode  rigou^ 
reûfe  expofée  dans  k  Trentc-feptiérae  Mémoire  ci- 
defTus  ^  &  je  ferai  voir  ^  i^«  comment  cette  méthode 
donne  à  peu  près  le  même  réfuhat  que  la  précédente^ 
fi  on  n  a  poûxt  d'yard  à  l'équation  du  centre  de  la  lune^ 
2^«  coamient  y  en  ayant  égard  à  cette  dernière  équa- 
tion  y  les  réfoltats  peuvpnt  être  très-différens  de  ceux 
de  la  première  hypothèfe  ;  par  la  raifon  que  l'équation 
différentielle  du  mouvement  de  Taxe  étant  ici  du  fe«* 
cond  ordre  y  le  mouvement  (  fuppoié  non  uniforme  )  de 
la  lune  autour  de  la  terre  ^  y  introduit  des  termes  qui 
peuvent  devenir  beaucoup  plus  granck  dans  l'intégrale 
que  dans  la  cBiférentielle  y  attendu  l'égalité  entre  le  mou- 
vement de  rotation  de  la  lune  ôc  Ton  mouvement  moyen; 
ces  termes  peuvent  encore  augmenter  par  TimpoUioii 
primitive  qu'on  peu  fiippoier  àonvét  à  Faxe  ^  6t  poor  le 
rapport  inconnu  de  nfG'  ^^^^f^'ff^f^ff^^  ^  ^* 
Tels  font  les  objets  iméreflàns  qœ  ye  me  prap^le  de 
prêter  y  objets  dont  1»  plupart  n'om  point  encore  été 
jufipx  id  ^  ou  ne  Font  pa»  été  fiifiiÊusnenc*. 
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Pour  U  quatrième  Volume  des  Opujcutes, 

Jr  A^Ë  5*5  »  ligne  la^auliett  ie ^à cau(e  de  ^Ufij;  9c  de  plùâr 
Fage  ^7  >  ^^^  ^S  rvoyez  fur  cet  article  &  les  fuiv.  le  quarante^ 

quatrième  Mémoire  >  $r  III ,  pag.  4^0  &  4p(^. 
Page  127,  Kgae  4,  £ek  ficu  de  i7(J6,  merfe?  17(^7. 
Page  55  j>  •  ligne  8  »  au  iicu  iie,,eo  quoi  con/îfte ,  life^  d'où  défrendl' 

FAUTES    A  CORRIGER 

Dans  ce  cinquiémt  Volume  des  OpufciiUs^ 

AGB  ji  ligne defmere,.«ttbeu  de  — -^  — ^lifei^-^ •• 

Page  64  ^  ligne  3  >  aa  Ueu  de  Fig^  i  a  »  lifei  Fig.  1 2 ,  n®.  2. 
Page  1289a  Ta  marge, ligne  3  ,  au  /ieu  ie  2  t/r'^  »  /^^  2 e / 1'«. 
Page  185" ,  lignes 5*  &  6,  tftt/iea  ^e^/  3,  ii/è^y'  —  3. 
PagjB  21^9  ligne  4 ,.  à  compter  d'en-bas ,  après  ces  mots  *  au  moÎM 

du  fécond  ordre  /  ajoute^ ,  ou  d'un  ordre  entre  le  fécond  & 

le  premier. 
Page  2 1 7  >  ligne  ly  ^au  lieu  de ,  comme  ott ,  lifej  comme  fi  Fôm. 
Pagis  222  »  à  la  fia  du  premier  alinéa ,  ajoutei*Woyez  plus  bas- 

page  J03. 
Page  280  ,  ligne  f  9  a  compter  d  en-bas  »  au  lie»  de  deux  farces  j» 

/i/è{  à  deux  forces. 
Page  34P  r  art.  27 ,  ligne  3  ,  au  lUu  de  16  ^  Ufej  S. 
Page  35*1  »  art.  2^  ,.  ligne  3  ,  au  lieu  de  Im>lifez  im*. 
Page  401  >  ligne  10  &  12  ^  au  lieu  de  5000  »  //ye|  500000. 
Page  fB6  »  à  k  ib  de  Taitr  18  ».  «foinq  1:  â(  s  Tiw  fiyfoîr 


$20 

inégaux  les  rayons  de  la  cornée  &  du  globe  de  reeil,  fup^ 
pofès  concentriques  »  la  cornée  Q  A  S  ne  pourroit  s'appliquer 
aU  globe  de  Toeil  QZ  S. 
Page  4P  7  »  lignes  a  &  5 ,  à  compter  d'^n-bas ,  au  lieu  de  x, 
mettez  A. 
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